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Resumen 
 
 
Los recubrimientos duros han sido ampliamente utilizados en la industria 
metalmecánica para la protección de las superficies de las herramientas debido 
a las propiedades de las capas como baja fricción y alta resistencia al desgaste, 
siendo estos tratamientos superficiales adecuados para disminuir los costos en 
la industria. De acuerdo a esto, esta investigación se enfoca en el análisis 
tribológico de los recubrimientos de nitruro de titanio aluminio (TiAlN) 
depositados por la técnica Magnetrón Sputtering Tríodo, cuando se utilizan 
como capa protectora en las herramientas de conformado, en especial en los 
punzones utilizados en la industria. El análisis  se realiza a partir de las 
propiedades microestructurales, superficiales y mecánicas que influyen 
directamente en el comportamiento tribológico.    
 
Para este propósito este trabajo se divide en dos etapa: la primer etapa se 
enfoca a la producción, caracterización y evaluación de las propiedades 
estructurales, mecánicas y tribológicas de las capas variando el voltaje de 
polarización en -40, -70, -100 y -150 V, donde se determinó que el mejor 
comportamiento se obtuvo en la muestra crecida a -40 V. La segunda etapa es 
el estudio de los mecanismos de desgaste de las herramientas; con base a la 
muestra crecida a -40V se recubrieron los punzones (herramientas para 
conformación de metales) donde se observó que los mecanismos de desgaste 
predominantes en la superficie son la delaminación y la tribo-oxidación;  se 
determinó un incremento en la vida útil de la herramienta en un 400%  siendo 
los recubrimientos duros una excelente alternativa en la industria 
metalmecánica.  
 
 
Palabras clave: Magnetrón sputtering tríodo, microestructura, composición, 
propiedades mecánicas,  mecanismos de desgaste, tribología, tribo-corrosión.  
 Abstract 
Hard coatings have been widely used in the metalworking industry for 
protecting the surfaces of the tools due to the layer properties such as 
low friction and high wear resistance, and these surface 
treatments appropriate to reduce costs in the industry. Accordingly, 
this research focuses on the analysis of tribological coatings of titanium 
aluminum nitride (TiAlN) deposited 
by magnetron sputtering technique Triode, when used as a protective 
layer forming on the tools, especially in the cores used in the industry. The 
analysis is based on the microstructural properties, and mechanical 
surface directly influence the tribological behavior. 
 
For this purpose this paper is divided into two stages: the first stage focuses on 
the production, characterization and evaluation of structural, mechanical and 
tribological properties of the layers by varying the bias voltage at -40, -70, -
100 and - 150 V, which determined that the best performance was obtained in 
the sample grown at -40 V. The second step is to study the wear 
mechanisms of tools, based on the sample grown at-40V punches were 
coated (metal shaping tools) where it was observed that the wear 
mechanisms are predominant in the delamination area and tribo-oxidation was 
determined an increase in tool life by 400% hard coatings being an excellent 
alternative in the metalworking industry. 
 
 
Keywords: Magnetron sputtering triode, microstructure, composition, 
mechanical properties, wear mechanisms, tribology, tribo-corrosion 
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INTRODUCCION 
 
En la actualidad los procesos de conformación en frio son ampliamente utilizados 
en la industria automovilística, herramientas agrícolas, electrodomésticos, juguetes, 
materiales de construcción y accesorios. Las proyecciones de estas industrias son la 
modernización y automatización, con el fin de optimizar los procesos para 
incrementar el tiempo de vida de las herramientas-maquinaria y disminuir costos. 
 
El impacto económico en la industria se determina por las pérdidas de eficiencia, 
aumento en el consumo energético, el reemplazo de piezas desgastadas, los 
tiempos muertos de la maquinaria y lubricantes. La productividad, principalmente 
afectada por la calidad y repetitividad del proceso, es fuertemente influenciada por 
el nivel de fricción desarrollado en la zona de contacto y el desgaste de las 
herramientas utilizadas [Angulo, 1994]. Sin embargo, los procesos tribológicos, 
fricción y desgaste, no pueden ser evitados, solo se pueden reducir si los 
conocimientos sobre la tribología se aplican durante el diseño y operación de los 
sistemas. 
 
En las operaciones de corte y conformado, las presiones de trabajo (contacto) 
deben superar el límite elástico del material trabajado; este hecho limita el uso de 
las teorías de contacto y lubricación convencionales. En estas condiciones pueden 
surgir mecanismos especiales de fricción y desgaste, así como restricciones al uso 
de lubricantes; aunque los principios básicos de la tribología son válidos, se debe 
tener especial cuidado en su aplicación a sistemas de manufactura.  
 
Los mayores obstáculos para la obtención de un acabado superficial excelente en el 
producto son los fenómenos de smudge, orangePeel y el galling. Cuando las 
asperezas de la herramienta interactúan con la pieza de trabajo se pueden generar 
fragmentos de desgaste, bajo el mecanismo de microcorte similar al encontrado en 
operaciones de pulido abrasivo; si las partículas son fácilmente removidas y se 
adhieren débilmente a la superficie de trabajo, se identifica como smudge; por otro 
lado si la partícula se adhiere a la herramienta formará surcos o huellas de 
maquinado en el producto, conocido como galling.  El fenómeno de orangePeel es 
causado por aumento de rugosidad de la superficie del metal debida a deformación 
plástica localizada [Podgornik and Hogmark, 2006]. 
 
Los lubricantes utilizados en procesos de manufactura son normalmente 
emulsiones acuosas, comunes en operaciones de corte, conformado y rectificado. 
Los lubricantes utilizados en procesos de conformados de chapas metálicas buscan 
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evitar, al máximo posible, el contacto entre lámina y herramienta, para inhibir 
mecanismos de desgaste como el galling o el scorring. Estos  lubricantes son 
costosos, de difícil aplicación y remoción y exigen tratamientos especiales para la 
deposición final, una vez terminada su vida útil [Podgornik and Hogmark, 2006], 
otro factor importante para evitar el uso de los lubricantes es el gran impacto 
ambiental y problemas de salud que generan estas soluciones.  
La búsqueda de alternativas para vencer estas limitaciones ha conducido diferentes 
propuestas: desarrollo de nuevos lubricantes y adición de aditivos, diseño de 
materiales y procesos para herramientas.  
 
La necesidad de aumentar la productividad en la industria ha impulsado el 
desarrollo de nuevos compuestos para la fabricación de herramientas en el 
procesamiento de materiales. Este esfuerzo ha conducido a la aplicación de 
recubrimientos duros sobre aceros de herramientas o materiales sinterizados 
utilizando técnicas de deposición por plasma. En el contexto global, el 90% del 
mercado en el área de materiales de ingeniería se enfoca al tema de tratamientos 
de superficies y recubrimientos de metales y aleaciones [Podgornik, 2001]. 
 
En la actualidad se aplican industrialmente los procesos CVD (Chemical Vapor 
Deposition) y PVD (Physical Vapor Deposition) para la producción de recubrimientos 
duros de diversas características. La técnica más utilizada es el de pulverización 
catódica (sputtering), debido a que este proceso provee excelentes propiedades 
morfológicas, mecánicas y tribológicas. Los desarrollos iníciales con sistemas 
binarios, como nitruros de titanio, boro o zirconio abrieron un camino a sistemas 
ternarios, por ejemplo (TiAl),N, y cuaternarios  que aumentaron su durabilidad, 
siendo el Titanio un material con gran aplicación, debido que es un metal de 
transición con el que se pueden obtener cerámicos de excelentes propiedades en 
aplicaciones tribológicas. Algunos de los compuestos de Titanio utilizados en este 
campo son, en forma de materiales binarios (TiN, TiC) y ternarios ((TiAl),N, TiCN), o 
combinaciones de ellos en forma de multicapas, superredes o recubrimientos 
graduales [Karlsson et al, 2001; Musilk and Hruby, 2000; Shieu et al, 1998].Los 
recubrimientos de (TiAl),N (Nitruro de Titanio Aluminio) son ampliamente utilizados 
en herramientas de corte y  de conformación debido a la alta resistencia a la 
oxidación y baja conductividad térmica, alta dureza (30 GPa), bajo coeficiente de 
fricción y excelente adhesión. El (TiAl),N forma una capa protectora de alta 
adherencia de Al2O3 (Alúmina) que previene la difusión del oxígeno en el sistema 
sustrato/película [Lii, 1998]. 
 
Existen varios análisis en relación al aumento en el tiempo de vida de las 
herramientas de conformado, dados y punzones; los recubrimientos PVD de TiN o 
TiB2, han sido reportados por mejorar el tiempo de vida en una relación de 2 a 10. 
Los recubrimientos CVD de TiN/TiC en estas herramientas han mejorado el tiempo 
de vida en una relación más alta [Holmberg et al, 1994].En las pruebas 
experimentales de desgaste, el coeficiente de fricción fue menor para las muestras 
recubiertas con TiN y (TiAl),N comparadas con muestras de herramientas sin 
recubrir tanto en condiciones secas como con lubricantes. El daño en las 
herramientas se inició por el agrietamiento de los recubrimientos, lo cual resulto 
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inmediatamente en micro-pick up del material de trabajo a lo largo de las grietas y la 
unión de varias regiones soldadas por fuerte fricción adherente [Holmberg-et al, 
1994]. 
 
El campo del estudio tribológico de los sistemas sustrato – recubrimiento está en 
pleno desarrollo, el entendimiento de los fenómenos fundamentales presentes en 
la interacción herramienta-material conducirá a un mejor conocimiento de los 
mecanismos de desgaste, lo que a su vez permitirá mejorar los sistemas y aumentar 
la vida útil de las herramientas y por tanto la productividad de las empresas. 
 
La alternativa de aplicación de recubrimientos para el mejoramiento del desempeño 
de las herramientas de corte y conformado, ha sido explorada desde hace tres 
décadas [Vermesan and Negrea, 2001], esto ha permito mayor productividad en las 
empresas debido a que la microestructura de los recubrimientos proporcionan 
propiedades superiores a las herramientas sin tratamientos superficiales. En la 
búsqueda de nuevos materiales en aplicaciones industriales, en Colombia, 
diferentes grupos como el laboratorio de física del plasma (Universidad Nacional de 
Colombia-Sede Manizales)[Jiménez – et al, 2008; Vélez, 2006], ASTIN (SENA) 
[Bejarano- et al, 2004; Bejarano – et al, 2008], y el centro de nuevos materiales 
(Universidad del Valle) [Cuellar- et al, 2008; Sequeda- et al, 2009], han realizado 
trabajos experimentales para mejorar las propiedades de los recubrimientos que 
buscan incrementar la productividad de las herramientas de corte y conformado, 
utilizando diferentes recubrimientos y técnicas de crecimiento. A nivel nacional 
pocos trabajos en tribología de los recubrimientos duros se han realizado, debido a 
que el enfoque primordial que se ha dado en estas investigaciones es el de 
incrementar la vida de las herramientas pero no el análisis de los fenómenos que 
inician los micro/nanomecanismos de desgaste. 
 
La positiva experiencia que se tiene a nivel mundial en cuanto a la aplicación de 
nuevos materiales en la industria hacen que la investigación nacional evolucione en 
el caso particular de los recubrimientos duros en aplicaciones de las herramientas 
de conformado, resistencia a la corrosión y a las altas temperaturas. Los 
conocimientos adquiridos durante años de investigación de la Universidad Nacional 
de Colombia son posibles ponerlos al servicio de la industria regional y nacional 
permitiendo una competencia más equilibrada con la industria internacional 
llevando a desarrollos tecnológicos. 
 
Planteamiento del Problema 
 
En el ámbito nacional, aunque se ha realizado un amplio trabajo en la producción de 
recubrimientos duros por sistemas PAPVD, no se ha desarrollado su potencialidad 
tecnológica, debido a que el enfoque de las investigaciones ha sido principalmente 
la producción y caracterización estructural y mecánica de los mismos, dejando en 
segundo plano la exploración de las posibles aplicaciones industriales y el estudio 
del comportamiento tribológico, que constituyen la oportunidad de desarrollar 
capacidad tecnológica que beneficie económicamente al país.  
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Para aportar al cambio de este panorama se propone el presente trabajo de 
doctorado que busca aumentar el conocimiento sobre los mecanismos de desgaste 
presentes en las herramientas utilizadas en los sistemas de conformación de 
metales por deformación plástica, en donde se analizará las superficies de las 
herramientas fabricadas con acero AISI O1 con y sin recubrimientos de TiAlN. En 
este estudio superficial se podrá establecer la influencia de la microestructura en las 
propiedades de los recubrimientos originados por las exigentes condiciones de 
trabajo, siendo el inicio del conocimiento y sistematización del par tribológico y del 
proceso de avance en el mejoramiento de las propiedades necesarias para el buen 
desempeño de las herramientas. 
 
Objetivos 
 
♦ Analizar las propiedades mecánicas y tribológicas, composición química, 
microestructura, morfología y espesor del recubrimiento TiAlN sobre acero 
AISI O1.  
 
♦ Identificar micromecanismos que influyen en el proceso de desgaste y 
parámetros de un sistema tribológico compuesto por una herramienta de 
conformado recubierta y la pieza de trabajo. 
 
♦ Analizar las relaciones entre propiedades y las condiciones de crecimiento 
por técnicas PAPVD de los recubrimientos a partir del estudio superficial en 
las herramientas de conformado. 
 
El presente trabajo doctoral está conformado por 3 capítulos donde se describe  los 
aspectos para el desarrollo de la investigación, los cuales están organizados en el 
siguiente orden: 
 
1-Generalidades. 
 
En este capítulo se hace una breve introducción  al proceso de conformado y a los 
recubrimientos duros. Se definen los conceptos y ecuaciones fundamentales del 
proceso de conformado, la influencia de los parámetros y los mecanismos de 
desgaste. Se estudia la influencia de los parámetros de crecimiento de los 
recubrimientos 
 
2- Materiales y métodos  
 
Este capítulo se hace una descripción detallada de la metodología y pruebas 
experimentales que se realizaron para analizar los mecanismos de desgastes en las 
herramientas de conformado recubiertas con TiAlN depositados por la técnica 
Magnetrón Sputtering Tríodo. 
 
3 – Análisis y resultados. 
 
Este capítulo se divide en dos etapas:  
5 
 
 
3.1. Determinación del voltaje de polarizacion para el crecimiento de los 
recubrimientos de TiAlN 
En esta sección se presenta el análisis de las propiedades estructurales, 
morfológicas, mecánicas y tribológicas de los recubrimientos de TiAlN por la técnica 
Magnetrón Sputtering Tríodo variando el voltaje polarización.  
 
3.2. Desempeño tribológico del sistema punzón/chapa 
 
Esta etapa del trabajo presenta el análisis de los mecanismos de desgaste de 
punzones utilizados en los procesos de conformado.  
 
Conclusiones 
 
En este capítulo se concluyen los resultados obtenidos en esta investigación 
doctoral. 
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CAPITULO I 
 
FUNDAMENTOS TEÓRICOS 
 
 
1.1. EMBUTIDO O ESTAMPADO DE CHAPA METÁLICA 
 
El conformado en frío de láminas metálicas es empleado para la fabricación de 
componentes  en la industria automotriz, empaques de alimentos, productos de 
hogar, juguetería e implementos para la industria de la construcción, entre otros. El 
proceso comprende todos los métodos de fabricación que utilizan la deformación 
plástica de metales o aleaciones (a temperatura ambiente y ejerciendo una presión 
elevada), sin modificar el volumen, el peso o las propiedades microestructurales del 
material [Davis and Semiatin, 1989]. 
 
El embutido o estampado es un proceso de conformación en frío, utilizado para la 
fabricación de recipientes o contenedores en forma de copa cilíndrica, caja o 
semiesfera , que consiste en la deformación de una chapa metálica en un sistema 
matriz-punzón, aplicando una fuerza que exceda la resistencia a la fluencia del 
material.  La figura 1.1, ilustra el proceso: el blanco, una chapa de forma circular, es 
asegurado en sus bordes con los pisadores mientras el punzón obliga la parte 
central de la chapa a fluir al interior de la matriz dándole al metal la geometría 
deseada, sin doblar las esquinas. 
 
 
Figura 1.1. a) Proceso convencional de embutición, b) Variables del sistema [Davis, 1989]. 
 
 
 
Bonte [Bonte- et al, 2008] identifica tres grupos de fac
optimización de procesos industriales de conformado de metales; se puede afirmar 
que estos factores controlan el proceso de deformación del material y definen la 
productividad del sistema y la calidad del producto. En la figura 1.2 s
variables del sistema que está compuesto por la geometría, los materiales del 
sistema y el proceso.   
 
VARIABLES GEOMÉTRICAS (ver figura 1b):
 
En este grupo de las variables geométricas se destaca la relación entre los 
diámetros del blanco (chapa) y del punzón (D
el límite de embutido (RLE) que es el parámetro más utilizado para evaluar la 
deformabilidad de la chapa. Se determina en un ensayo “Swift cup test”, en el cual 
un punzón de un diámetro definido
de diámetro creciente; el máximo diámetro de blanco deformado sin fractura, 
define el RLE. Se recomienda mantener su valor en un intervalo de 1,8 
valores varían dependiendo de las característic
recomiendan para espesores de lámina finos, en los cuales no se requiere de 
pisadores el soporte. Si la relación es superior a 2,3, se debe considerar los defectos 
originados en el sistema, debido a las altas fuerzas que s
fallas se puede utilizar el proceso de reembutido, donde se realiza paso a paso la 
deformación hasta llegar a la forma deseada [Machain, 2003]
 
Figura 1.2. Variables de proceso para conformado de chapa metálica [Bonte, 2008].
 
Es importante también considerar los radios de los bordes del punzón y de la matriz 
en contacto con la chapa. Cuando el material inicia su flujo para conformar la copa 
se envuelve alrededor de los radios de contacto con esfuerzos de flexión y de 
estiramiento lineal. Radios reducidos podrían generar efectos de corte o rotura del 
material. En la figura 1.3 se observa que la fuerza para deformar una lámina decrece 
proporcionalmente con el incremento del radio de la matriz influyendo en el 
mejoramiento del proceso [Machain, 2003]. 
 
Finalmente, el espesor de la lámina y la relación diámetro del blanco a profundidad 
del producto. La presión en el sistema se incrementa proporcionalmente con el 
cuadrado del espesor de la chapa (t) y su localización en el radio de la 
incrementa el desgaste de la herramienta [Altan, 1998], se recomienda que el valor 
tores necesarios en la 
e describen las 
 
0/Dp).  Con este cociente se establece 
 es usado para producir tazas a partir de blancos 
-
as del material; valores bajos se 
e requieren; para evitar 
 
 
matriz que 
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 2,3, estos 
 
 
sea mayor al 1%, debido a que conforme decrece la relación aumenta la tendencia al 
arrugado.  
Figura 1.3. Fuerza del punzón Vs Radio de la Matriz [Machain, 
 
VARIABLES RELACIONADAS A LOS MATERIALES:
 
El segundo grupo de variables está relacionado con las propiedades y características 
del material del producto a obtener y de la herramienta utilizada. La formabilidad de 
la chapa depende de las propiedades 
en el metal exige mayores esfuerzos al sistema. Los materiales más  procesados son 
aceros, aluminio y sus aleaciones, cobre y sus aleaciones, algunos aceros inoxidables 
y titanio. Dentro de las características 
metal; tamaños grandes superiores a un número 5 en grado ASTM generan excesiva 
rugosidad y disminuyen la formabilidad. El acabado superficial  también es 
importante, el acabado mate característico de los aceros
proveer mecanismos de retención de lubricante. Finalmente, debe mencionarse que 
la anisotropía juega un papel importante en el desempeño del proceso de 
embutido. Es de interés que el metal fluya fácil y homogéneamente en el plano de 
chapa, pero que resista al máximo en el sentido perpendicular, esto es en el 
espesor. La anisotropía es considerada normal cuando las propiedades solo difieren 
en el espesor y considerada plana cuando las propiedades cambian en el plano de la 
chapa.  Mientras la formabilidad de la chapa se incrementa con la anisotropía 
normal, la plana produce el fenómeno de formación de ondas en el borde de la taza 
fabricada (earing) [Prakashet al, 2008]. 
 
La figura 1.4 ilustra tres ejemplos de defectos en el proceso d
formación de ondas debido a diferencias de anisotropía, el wrinkling (arrugado) 
debido deficiencias en la fuerza de soporte en los pisadores y fractura debida al 
hecho contrario, excesiva fuerza no permite el flujo del materia debajo del pis
[Prakash et al, 2008]. Con respecto a la herramienta, punzones y matrices, puede 
afirmarse que su desempeño es determinado por el desgaste (adhesivo o abrasivo) 
que ocurra durante la producción un proceso. El desgaste está definido por la 
dureza del material de la herramienta, el espesor y tipo de material del producto, el 
radio de la matriz, la lubricación y el acabado superficial. 
 
 
 
 
2003] 
 
mecánicas del material, mayor límite elástico 
es importante resaltar el tamaño de grano del 
 para embutición busca 
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Figura 1.4. Tipos de falla en embutido profundo [Prakash et al, 2008]. 
 
VARIABLES RELACIONADAS CON EL PROCESO 
 
En este grupo se identifican dos conjuntos de variables, uno relacionado con el 
proceso de deformación de la chapa fuerzas, esfuerzos y deformaciones;  el otro 
subgrupo está relacionado directamente con el contacto deslizante de las 
superficies del tribo-sistema como fricción, lubricación y desgaste.  
 
La figura 1.5 muestra la fuerza total ejercida por el punzón para realizar el proceso 
de deformación de una chapa, en un sistema convencional de embutido, o 
estampado, es la resultante de varias componentes: ideal, de fricción y de 
planchado (si el proceso lo requiere). La componente ideal se asocia a la potencia 
necesaria para deformar la lámina y compensar el endurecimiento por deformación, 
aumento del límite elástico [Dieter, 1988].  
 
 
Figura 1.5. Fuerza del punzón Vs distancia del punzón para el embutido profundo [Dieter, 1988]. 
 
La segunda componente que actúa sobre el sistema es la fuerza de fricción. En la 
figura 1.6 se observan los sitios de contacto donde se genera la fricción. Los puntos 
críticos son: la zona 2 y 4  que describe el contacto de la lámina con la herramienta y 
la zona 5 que es el contacto de los pisadores y la lámina. En la zona 2 y4 se presenta 
la mayor fricción debido a que la lámina fluye siguiendo el movimiento y la forma de 
la herramienta generando altas tensiones. En la zona 5 existe una fuerza de fricción 
que  está asociada a los sujetadores (pisadores) de la lámina utilizados cuando la 
relación de Do y Dp es mayor de 0.5,  con el fin de reducir los efectos por pliegues 
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[Machain, 2003]. En las zonas 1 y 3 no se observa una influencia significativa en la 
fricción debido a que en estas regiones el contacto físico entre el sistema  no 
desempeña un papel importante.  
 
Figura 1.6.  Esquema del sistema de conformado donde se observa los puntos de contacto [Machain, 
2003] 
 
Finalmente, la fuerza requerida para producir planchado-ironing (si el proceso lo 
requiere) es utilizada para la reducción forzada de espesor de la pared por medio de 
un aro o dispositivo, que permite aumentar la altura de pieza formada o para 
homogenizar el espesor de la lámina. Este proceso es utilizado durante la 
fabricación de latas de aluminio para bebidas luego de ser realizado el embutido. En 
la figura 1.7 se muestra el esquema del proceso.  
 
 
Figura 1.7. Esquema del proceso de ironing [Marciniak et al, 1998] 
 
El tercer grupo, es el proceso de embutido, al aplicarse una fuerza para producir la 
deformación se generan  esfuerzos y deformaciones en la lámina por la fuerza de 
tensión radial Fr y la fuerza tangencial de compresión Ft. En la figura 1.8 se observa 
el esquema de las 5 zonas donde se concentran estos esfuerzos y las deformaciones 
producidos en la lámina por estas fuerzas a medida que aumenta la profundidad 
[Altan, 1998]. 
 
 
 
 
11 
 
 
Figura 1.8. Esquema de fuerza, tensiones y deformaciones [Dieter, 1988; Altan, 1998] 
 
Zona 1: En el momento que el punzón entra en contacto con la lámina para iniciar el 
proceso de embutido ejerce una fuerza compresiva, en esta región la lámina sufre 
un esfuerzo biaxial tensil debido a la acción de la herramienta. Por medio de la 
teoría de deformación es posible obtener los valores de desplazamiento del 
material, entonces la deformación εij se describe mediante la siguiente ecuación: 
 








∂
∂
∂
∂
+
∂
∂
+
∂
∂
= ∑
j
k
k i
k
i
j
j
i
ij
x
u
x
u
x
u
x
u
2
1
ε
    (1.1) 
 
Donde ui, uj y uk, son los vectores de desplazamiento del material en las direcciones 
x, y y z. El desplazamiento está relacionado con la fricción generando la energía 
necesaria para que se presente la deformación en cada dirección. 
 
Zona 2: Como la fricción alrededor del radio limita la transmisión de esfuerzos y las 
presiones en la interfaz, estos pueden decaer a valores cercanos a cero. Entonces se 
puede decir, que en esta zona el esfuerzo es mayor debido a que se produce un 
deslizamiento relativo y se reduce el espesor de la lámina [Machain; 2003],  el cual 
está directamente relacionado con el flujo del material.  
 
Zona 3: Entre la pared del punzón y la copa parcialmente deformada, las presiones 
son bajas y pueden ser aproximadas a cero si ocurre una recuperación elástica, o si 
el espaciamiento es suficientemente grande para permitir que la copa se separe del 
punzón en las etapas iníciales del proceso [Altan, 1998]. Durante esta operación, el 
metal  está sometido a una carga tensil, por lo cual se pueden expresar las tensiones 
y deformaciones analizando el elemento infinitesimal de la figura 8-b (2). Como en 
este segmento no actúa la fuerza de sujeción, el esfuerzo total σtotal será la fuerza 
ejercida por el punzón en el área de la pared, así σtotal=F/A. Para que esto se cumpla 
σz debe ser igual a cero debido a que el material solo se deforma en x e y, entonces 
la deformación es:  
2
x
y
σ
σ =
     (1.2) 
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Zona 4: La circunferencia exterior de la lámina decrece continuamente de πDo a 
πDp, cerca del radio del dado (Rd), las presiones son altas, generando fuerzas de 
compresión y esfuerzo tensil. 
 
Zona 5: Las altas presiones generan una disminución continua en el espesor de la 
lámina mientras que se mueve hacia el interior de la matriz, las tensiones y 
deformaciones en la copa de la lámina están dadas por el elemento infinitesimal de 
la figura 8b, donde σy y σx son los esfuerzos principales en el elemento. Debido a 
que el esfuerzo se realiza sobre toda el área de la lámina, no puede existir 
deformación en el eje z, por tanto σz=0, entonces σx= - σy. 
 
Singh [Singh et al, 2003] sintetizó la información de los esfuerzos y deformaciones 
por medio del diagrama de límite de conformado- DLC- (figura 1.9a). Este diagrama 
empírico define la zona del plano de deformaciones principales dentro de la cual es 
posible conformar una pieza sin que falle en ningún punto de la misma. Durante el 
proceso de formado, la lámina presenta deformación biaxial cuando se aplica una 
fuerza, fundamentado en esto Singh [Singh et al, 2003] utilizó el método de malla 
cuadrícula-círculo para determinar las deformación mayores y menores que ocurren 
en la superficie de la lámina durante la operación de formado. Este método consiste 
en grabar círculos pequeños (2.5 mm) en la superficie, los cuales se deformarán de 
manera elíptica, tal como se muestra en la figura 1.9b y 1.9c, donde el eje vertical 
representa la deformación mayor (ε1) y el eje horizontal la deformación menor (ε2). 
La curva identifica la zona segura y de falla de mayor y menor deformación de un 
material.  
 
Este diagrama se divide en zona segura y zona de ruptura.  
La primera zona es el área donde el estado del proceso no causa fracturas o 
arrugas. En la segunda zona se observan fallas tales como desgarre localizado, 
fractura dúctil y arrugamiento por pandeo local de la chapa. La falla más común es 
el desgarro de la chapa, la cual ocurre como resultado de la inestabilidad plástica en 
las zonas de la chapa que produce estricción o adelgazamiento localizado del 
espesor.  
 
Figura 1.9. - Análisis del mallado cuadrícula-círculos [Singh et al, 2003] 
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Bleck [Bleck et al, 1998] propone diferentes modelos para optimizar la relación de 
los diámetros de la lámina y la herramienta por medio del diagrama de límite de 
formado de láminas de acero. Para calcular las deformaciones del límite de 
formado, los autores asumen que la relación de esfuerzo-deformación de lámina se 
puede expresar por la ecuación de Hollomon:  
    (1.3) 
 
Donde K es el parámetro del material y n es el exponente de endurecimiento por 
deformación; se observa que los modelos DLC se ajustan a los aceros ferríticos, no 
siendo confiables para los otros aceros.   
 
1.2. TRIBOLOGIA EN LOS PROCESOS DE CONFORMADO 
 
La productividad de los sistemas de fabricación de productos por deformación 
plástica de metales, es decir conformado, embutido y estampado, compuestos por 
la herramienta (punzón), la matriz y la chapa metálica, depende del consumo de 
energía, fuertemente afectado por la fricción y el desgaste en sus componentes y el 
consumo de lubricante. Es decir, el comportamiento tribológico es un factor clave 
en la productividad del sistema, por lo que el estudio de los mecanismos de fricción 
y desgaste busca básicamente la disminución de energía y el incremento de la 
productividad logrando procesos más rápidos y precisos.  
 
La fricción en el proceso de conformado es el resultado de interacciones complejas 
asociadas al movimiento relativo entre herramienta y lámina; factores como las 
propiedades mecánicas y físico-químicas de los materiales en contacto, la topografía 
y el medio ambiente determinan el comportamiento de la fricción, estos factores 
son de gran interés conocer cuando se requiere mejorar la productividad de estos 
sistemas. 
 
El modelo de fricción en sistemas que implican metales desarrollado por Bowden y 
Tabor describe por medio de la ecuación 1.4 a  la fuerza de fricción como la suma de 
las componentes de adhesión y ploughing (arado). La primera es debida al 
crecimiento de uniones durante el contacto deslizante, mientras que la segunda es 
debida al fenómeno de arado que ocurre por la acción de asperezas duras de una 
superficie sobre la otra o por a la presencia de partículas duras en la intercara 
deslizante.  
 
pa FFF +=        (1.4) 
 
Para entender la primera componente, se debe partir del conocimiento de la 
topografía de las superficies. Estas constan de múltiples asperezas microscópicas de 
forma irregular como se ilustra en la figura 10.a. Al aplicar una fuerza normal en las 
superficies se produce deformación de las asperezas, las cuales están dentro de un 
régimen de deformación elástico o plástico, en función de la carga aplicada (L) y el 
área de contacto (A). La transición de este régimen de deformación se describe por 
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medio del índice de plasticidad [Greenwood and Wiliamson, 1966], este parámetro 
permite predecir cuantas asperezas sufren deformación cuando las superficies se 
encuentran en contacto; para valores menores a 0.6 se clasifica el contacto como 
elástico y para valores mayores a 1.0 se presenta contacto plástico causando 
soldadura local de las asperezas (figura 1.10.b).  
 
 
Figura 1.10. a) Área real de contacto, b) Esquema de la deformación de las asperezas en el contacto del 
sistema [Mathew, 2008]. 
 
Al introducir una fuerza tangencial (Figura 10.c), se genera un esfuerzo cortante τ en 
el sistema; dependiendo de la magnitud de la carga aplicada se activan los planos de 
deslizamiento iniciando la deformación plástica de las asperezas. Las altas presiones 
aplicadas en los puntos de contacto causan soldadura local (plástica) que debido al 
movimiento relativo son desprendidas subsecuentemente de las superficies, este 
fenómeno se lo conoce como mecanismo adhesivo de la fricción. La fuerza F 
necesaria para romper estas soldaduras se describe por la ecuación AF iADH τ= , 
donde iτ  es la resistencia al corte del material de menor resistencia cohesiva y A es 
el área real de contacto. El área real de contacto puede calcularse como HWA /= , 
donde H es la dureza del material y W  es carga aplicada.El rompimiento de las 
uniones ocurre en las regiones más débiles de la interfaz; en un proceso de corte de 
estos puntos de adhesión se pueden generar fragmentos de los materiales en 
contacto, los cuales contribuyen a aumentar la fricción entre las superficies.  
 
Dependiendo de la naturaleza de los materiales metálicos, se pueden identificar 4 
tipos de uniones formadas durante el deslizamiento de las superficies en contacto. 
Si las uniones son más débiles que los materiales en contacto, el esfuerzo de corte 
se presenta en la interfaz donde la unión es formada, desprendiendo una pequeña 
cantidad de metal que influye en el incremento de la fricción (Figura 1.11.a). Cuando 
las uniones son más fuertes que  el superficie B, estas producen el desprendimiento 
del material ocasionando que sea adherida a la superficie más dura (superficie A), 
como se observa en la figura 1.11.b. El tercer tipo se presenta para uniones más 
fuertes que las superficies A y B, el desprendimiento del material se presentará en 
cualquiera en las dos superficies si son de igual dureza y para durezas diferentes, se 
producirá el daño en la superficie más débil (figura 1.11.c). Finalmente, cuando las 
superficies y la uniones poseen las misma dureza, la resistencia al corte de las 
uniones incrementa, por lo tanto la ruptura se presentará en cualquiera de las dos 
superficies pero no en la interfaz (figura 1.11.d).  
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Figura 1.11. Ruptura de uniones a) Formación interfacial, b) material más blando A, c) el material más 
blando A predomina en B, ambos materiales A y B en partes iguales [Zum Gahr, 1987].  
 
El crecimiento y rompimiento de uniones se presenta por la energía interfacial y el 
trabajo de adhesión entre los materiales en contacto. La energía interfacial es 
definida como la energía requerida para crear una unidad de área de superficie del 
material de una manera termodinámicamente reversible. Este fenómeno se puede 
describir a partir de la figura 1.12.a, donde se observa dos superficies, A y B,  con una 
energía superficial ϒAyϒB, respectivamente, al entrar en contacto se crea una 
energía interfacialϒAB donde se presenta la unión. El trabajo de adhesión es el 
cambio de energía libre realizado por unidad de superficie para separar los 
materiales en contacto y esta descrita por ABBAABW γγγ −+= . 
 
 
Figura 1.12. Adhesión interfacial  [Mathew, 2008] 
 
La segunda componente de la fuerza de fricción es el mecanismo de arado 
(ploughing). Cuando se aplica una carga al sistema la energía mecánica se disipa a 
través de las deformaciones de las superficies en contacto durante el deslizamiento; 
si una aspereza dura penetra la superficie más blanda (figura 1.13), el flujo plástico 
generado por el arado crea una resistencia al movimiento, incrementado los 
coeficientes de fricción. Una relación de esta componente se hace por medio de la 
ecuación  HAF op ≈ . 
 
Figura 1.13. Aspereza de forma cónica que produce surco [Mathew, 2008]. 
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Browden [Browden, 2001] propuso un modelo para calcular la componente de 
fuerza de fricción por arado, se observó que la fuerza (Fp) necesaria para desplazar 
el metal más suave por medio de un indentador será igual al área de la sección 
transversal del surco multiplicado por la presión de flujo del metal más suave, como 
se describe en la ecuación 1.5. 
 
                                                          (1.5) 
 
Donde d es el ancho de la pista del surco y r es el radio de curvatura del indentador. 
Mediante pruebas realizadas con un indentador de indio sobre una placa de acero, 
Tabor observó un comportamiento lineal para el área del surco en función de la 
componente arado. 
 
Tangena analizó los efectos de rugosidad de las superficies en la componente de 
arado; observó que debido a la deformación plástica de las asperezas la resistencia 
al movimiento surge del trabajo y la energía liberada cuando se aplica una fuerza 
tangencial, mostrando que a mayores valores de rugosidad se incrementa la 
probabilidad de que las asperezas superficiales se incrusten en la superficie, 
aumentando la fuerza requerida para el movimiento relativo [Tangena, 2000]. 
 
Sikorski [Sikorski, 1964] analizó el comportamiento de la fricción utilizando un 
indentador piramidal de diamante y diferentes tipos de aceros, el autor observó que 
la componente de arado decrece con el incremento de las dureza (figura 1.14), 
debido a que a mayor dureza, existirá mayor resistencia  a la penetración 
obstaculizando el flujo plástico.  
 
Figura 1.14. Coeficiente de adhesion con diferentes materiales [Sikorski, 1964]. 
 
Para entender el origen de la fricción a escala atómica se han realizado diferentes 
trabajos teóricos y experimentales  para  relacionar las leyes de fricción a escala 
macro y el comportamiento de la fricción en escala molecular o nanométrica. Krim 
[Krim and Suh, 1996] afirma que las vibraciones de la red se producen cuando la 
energía mecánica necesaria para deslizar una superficie sobre la otra se convierte en 
energía sonora que posteriormente se convierte en calor. Este fenómeno se 
fundamenta por medio de los modelos de Tomlinson y Frenkel-Kontorova. 
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Tomlinson  propone un modelo unidimensional formado por cuatro atomos que 
interactuan entre ellos en un potencial periodico (figura 1.15). Durante el 
deslizamiento el átomo se mueve hacia la derecha, cuando el desplazamiento es 
pequeño, aparece un proceso de almacenamiento elástico, transformando esta 
energía en energía vibracional o energía cinética del átomo, considerándo que la 
energía vibracional de este átomo disipa la energía vibracional de los otros átomos. 
El átomo en movimiento solo puede cambiar de posición lentamente, debido a  que 
no puede superar su límite máximo de energía cinética [Mathew, 2008].  
 
 
Figura 1.15. Modelo de Tomlinson  unidimensional de cuatro atomos [Mathew, 2008]. 
 
El modelo de Frenkel-Kontorova (FK) [Mathew, 2008], describe los aspectos 
relacionados con el régimen estático por medio de una cadena de átomos 
interactuando armónicamente en un sustrato de potencial periódico. Supongamos 
que los átomos de la superficie se comportan como puntos unidos por resortes (de 
la misma manera que se realiza en teoría clásica de cristales en una red 
monoatómica [Ashcroft and Mermin, 1976]), los cuales permiten el movimiento 
atómico alrededor de posiciones de equilibrio. Al ponerlos en contacto con el 
contrapar, se ven supuestos a un potencial como se observa en la figura 1.16, el cual 
posee características armónicas (osciladores armónicos acoplados). Cuando los 
sitios atómicos coinciden con los máximos del potencial impuesto, la fuerza 
necesaria para que el sistema inicie el movimiento será máxima (fuerza necesaria 
para que los átomos se desplacen hacia su máximo local en la función potencial). 
 
Figura 1.16. Modelo de Frenkel-Kontorova [Mathew, 2008]. 
 
Con base a los modelos Tomlinson  y Frenkel-Kontorava se han realizado estudios 
teoricos de la friccion por medio de la técnica de la dinamica molecular.  La  
dinámica molecular es un metodo estadístico que permite predecir 
aproximadamente las interacciones entre fases constituyentes de una muestra a 
escala atómica basándose en principios de la mecánica estadística. El 
comportamiento de un sistema de N partículas en función del tiempo es analizado 
en el espacio de fases, teniendo en cuenta las coordenadas de posición y cantidad 
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de movimiento. Las cantidades físicas se obtienen a través de un promedio 
aritmético o de valores de energía instantáneas . 
 
Yeo [Yeo and Jang, 2010] presentó los resultados de la simulación molecular de 
capas de aluminio a diferentes velocidades de deslizamiento. Se observó que la 
temperatura media de la estructura molecular aumenta rápidamente durante el 
período transitorio. La rápida variación de la temperatura se analizó utilizando la 
tasa de crecimiento de la temperatura, debido a esto se presentaron cambios de la 
estructura de la red atómica en la capa estacionaria de la FCC a una estructura 
amorfa. 
 
Chinmaya [Chinmaya and Shin, 2011] simuló por medio de dinámica molecular para 
caracterizar la intercara entre de la matriz de Al-SiC.  Se utilizo un modelo de átomo  
(EAM) y un potencial Tersoff para simular el carburo de silicio y aluminio,  
respectivamente, mientras que el potencial de Morse fue parametrizado  para 
representar la interfaz de Al-SiC. Las relaciones de separación de tracción para la 
falla en el modo I y II Modo a altas temperaturas se han desarrollado a través de 
simulaciones MD. La ley de parámetros de tracción basada en lo 
resultados MD es coherente con  los tradicionales actuales. La tensión máxima en el 
corte fue aproximadamente 27% menor que la tensión máxima en el modo de 
tracción para todas las temperaturas simuladas.  El autor propuso un modelo de 
múltiples escalas para simular el comportamiento de alta resistencia de los 
compuesto. Los resultados de la simulación mostraron una buena concordancia en 
la reproducción de la curva experimental de esfuerzo-deformación que valida aún 
más la separación de las leyes empíricas de tracción para la zona cohesiva. 
 
Otros modelos propuestos para estudiar la fricción en escala atómica son 
propuestos por Johnson-Kendall-Roberts (JKR) y Derjaguin-Muller-Toporov (DMT), 
estos modelos relacionan la rugosidad, la adhesión y la disipación de energía entre 
las superficies en contacto deslizante con valores obtenidos por medio de la técnica  
Microscopia de Fuerza Atómica (AFM) [Arias, 2004]. En el modelo JKR se debe 
considerar la energía por unidad de área (ϒAB) que el sistema gana cuando 
interactúan dos superficies en contacto [Johnson, 1971]. La expresión para el área 
de contacto es: 
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Según el modelo JKR, para separar las dos superficies es necesario aplicar una 
fuerza normal crítica Lc para superar la fuerza de adhesión (ecuación 1.9) 
RWLc 12
2
3
π−=     (1.9) 
 
El modelo DMT se utiliza para materiales con alta dureza y elevada energía 
superficial.  Las expresiones propuestas para la fuerza aplicada y la carga crítica son: 
 
12
3
2 RW
R
Ka
F π−= RWLc 122π−=                               (1.10) 
 
Se observa en el modelo DMT que la fuerza crítica para separar las superficies es 
mayor comparada con el modelo JKR, debido a esto es necesario calcular los 
parámetros Tabor (µ) y λ, siendo µλ 16.1= para determinar cuál de los dos modelos 
es el adecuado   [Greenwood and Wiliamson, 1997; Shi and, 2004]. 
 
   (1.11) 
 
Para valores de λ menores de 0.1 se utiliza el modelo DMT y para valores mayores a 
5 se ajusta el modelo JKR [Mathew, 2008]. 
 
 
 
1.2.1. MECANISMOS DE DESGASTE  
 
Según la norma DIN 50320, el desgaste se define como la pérdida progresiva de 
material de la superficie de un cuerpo sólido. Ésta pérdida de material es ocasionada 
por fenómenos mecánicos y químicos, el material removido puede ser  expulsado, 
transferido a la otra superficie o quedar atrapado dentro del sistema. De acuerdo 
con Zum Gahr [Zum Gahr, 1987] y la norma DIN se pueden identificar los cuatro 
principales mecanismos de desgaste: adhesivo, abrasivo, triboquímico y fatiga 
(figura 1.17). 
 
Figura 1.17. Los mecanismos basicos de desgaste son (a) adhesivo, (b) abrasivo, (c) fatiga and (d) 
desgaste químico [Holmberg, 2009]. 
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1.2.1.1.  Desgaste adhesivo:  
 
El desgaste adhesivo ocurre cuando dos superficies que se encuentran en contacto 
se adhieren fuertemente formando uniones entre ellas. Debido al movimiento 
relativo, las uniones se desprenden y se transfieren entre las superficies o quedan 
como partículas libres, de acuerdo como se describió en el mecanismo de fricción 
por adhesión.  
 
En el contacto entre dos cuerpos, las asperezas determinan el área real de contacto 
la cual es una pequeña proporción del área aparente de contacto. Al aplicar una 
fuerza en las superficies, los puntos de contacto (asperezas) se deforman iniciando 
el crecimiento de uniones, la tendencia a formar uniones adhesivas depende de las 
propiedades físico-químicas de los materiales en contacto, de la carga y de 
características superficiales, el grado y tipo de contaminación que presenten.  
 
El movimiento relativo entre las superficies es originado por una fuerza tangencial, 
ocasionando rompimiento de las uniones, este fenómeno  depende de la magnitud 
de la resistencia al corte de cada uno de los materiales de los cuerpos en contacto. 
Frecuentemente, el rompimiento ocurre en el cuerpo de menor dureza; sin 
embargo, algunos defectos cercanos a la unión pueden alterar esta tendencia. Parte 
del material de una superficie se transfiere siendo adherido a la otra superficie o 
siendo eliminado como una partícula de desgaste. 
 
La fuerza de las uniones formadas depende de las propiedades físico-químicas de 
los materiales en contacto, tales como estructura electrónica y estructura cristalina. 
La estructura electrónica se basa en el modelo donante - receptor [Zum Gahr, 1987], 
el cual consiste en fuertes enlaces se forman si los átomos de una de las superficies 
actúa como donadores de electrones y los átomos de la otra superficie actúa como 
receptores; Derjaguin [Derjaguin et al, 1967] muestran que la estructura electrónica 
de los átomos presentes en la interfaz influye en la adhesión, dependiendo del 
número y características de los electrones libres para los enlaces entre las 
superficies, observando la relación con el módulo de cizallamiento.  
 
Kinloch [Kinloch, 1980] complementó estos estudios y clasificó estos mecanismos 
de adhesión en cuatro  grupos principales (figura 1.18):  
 
 La teoría de interferencia mecánica establece la relación que existe entre la 
topografía superficial y el fenómeno de la adhesión, para valores elevados o 
muy bajos de rugosidad, la adhesión entre las superficies es alta debido a 
que el área de contacto es mayor. 
 
 La teoría de difusión describe el proceso por el cual los átomos o moléculas 
se pueden difundir a través de la interfaz de los cuerpos en contacto, esta 
difusión depende de las características químicas de la superficie, los cambios 
en el potencial químico en la zona de difusión y la formación de nuevos 
compuestos, cuando la variación en potencial químico es pequeña, el 
material difundido permanecerá en su fase original, mientras que si el  
 
cambio es grande, se generaran nuevos compuestos, que pueden afectar el 
comportamiento de la fricción del sistema. La difusión depende de las 
características químicas de la superficie, tipo de estructura cristalina y la 
temperatura. 
 
 La teoría electrónica consiste en la transferencia de electrones entre los 
cuerpos en contacto; utiliza el modelo de donante
anteriormente. 
 
 La teoría química establece la absorción en la interfaz debido a enlaces 
iónico, covalente, metálico y de Van der Waals, debido a esto se generan 
nuevos compuestos en la superficie que pueden poseer propiedades 
completamente diferentes a los materiales en contacto, lo que puede 
generar disminución en el área de contacto, modificando el mecanismo d
fricción. 
 
Figura 1.18. Grupos principales de mecanismos de adhesión [Kinloch, 1980]
Otro factor importante es la estructura cristalina de los materiales. El ordenamiento 
de los átomos y las fuerzas de enlaces entre ellos, identifican los diferentes t
arreglos cristalográficos, cada uno con un porcentaje o factor de empaquetamiento, 
que describen las propiedades intrínsecas del material. Un mayor factor de 
empaquetamiento permite la liberación de esfuerzos, debido a que a medida que se 
aproximan los átomos se enlazan fuertemente permitiendo liberación de energía. Al 
aplicar una carga, los planos más densos soportan la carga, contrario a los planos 
menos densos que se deslizan produciendo deformación plástica.
 
Sikorski [Sikorski, 1964] trabajó ac
que hay una fuerte tendencia a la adhesión de acuerdo al tipo de estructura que 
presentan los materiales en contacto. En la figura 1.19 se observa que el incremento 
de la dureza influye proporcionalmente
definido como la relación entre la fuerza necesaria para romper las uniones 
adheridas y la carga normal. 
-receptor, descrito 
 
 
 
 
erca del efecto de la estructura cristalina y afirma 
 con el coeficiente de adhesión, el cual es 
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Figura 1.19. Coeficiente de adhesión en función de la dureza y el tipo de estructura cristalina [Sikorski, 
1964]. 
 
1.2.1.2. Desgaste abrasivo:  
 
Este mecanismo de desgaste consiste en el desplazamiento y eliminación de 
material de una o de las dos superficies en contacto, produciendo daño por 
deformación plástica y fractura. El desgaste abrasivo puede clasificarse en abrasión 
de dos cuerpos y abrasión por tres cuerpos (figura 1.20). En abrasión de dos cuerpos 
el desgaste es causado por rugosidades duras pertenecientes a una de las 
superficies en contacto. La abrasión de tres cuerpos se presenta cuando una 
partícula abrasiva de mayor dureza que las superficies de los materiales actúa como 
elemento interfacial entre los cuerpos en contacto. En el desgate abrasivo se 
presentan cuatro procesos: microarado, microcorte, microfatiga y microgrieta. El 
microarado se debe al paso de una partícula abrasiva que no produce 
desprendimiento de material de una superficie desgastada, el material desplazado 
se acumula delante de la partícula formando un surco.  
 
 
Figura 1.20. (a) Desgaste abrasivo de dos cuerpos (b) Desgaste abrasivo de tres cuerpos [Holmberg, 
2009]. 
 
La superficie puede ser arada en repetidas ocasiones por las partículas que se 
encuentran en la superficie produciendo desprendimiento de material, este 
fenómeno se conoce como microfatiga. Si la partícula abrasiva o aspereza penetra 
la superficie liberando material de igual volumen que la ranura se presenta el 
microcorte. Las microgrietas pueden ocurrir por las altas concentraciones de 
tensión de la superficie frágil cuando se desliza una partícula produciendo 
desprendimiento de material en la superficie [Zum Gahr, 1987].  
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El microarado y el microcorte son los fenómenos fundamentales en la mayoría de 
los metales dúctiles y dependen principalmente del ángulo de ataque de las 
partículas abrasivas. De acuerdo con los investigadores Mulheram [Mulheram, 1962], 
Sedriks[Sedriks, 1963], el material es liberado de la superficie por microcorte cuando 
el ángulo de ataque (αc) de la partícula erosiva es mayor que un valor crítico. Ese 
valor crítico del ángulo de ataque es función del material que está siendo 
desgastado y de las condiciones de ensayo. Experimentalmente αc describe una 
transición más gradual de microarado o microcorte. Autores como Stroud [Stroud, 
1974], Buttery [Buttery et al, 1970] y Moore [Moore, 1983], discutieron el hecho que 
solo una parte del surco producido por partículas duras, es removido como 
partículas de desgaste fuera del material, el resto se localiza en el borde. 
 
El mapa de la figura 1.21 muestra los mecanismos de desgaste en función del rango 
de penetración y la resistencia al corte, entre los mecanismo observados se 
identifican el corte, formación de cuña y el ploughing cuando se desliza un 
indentador esférico contra una superficie metálica sin lubricación. En pequeñas 
profundidades de penetración y fuerzas de corte, ocurre principalmente el 
ploughing desplazando el material al borde de la ranura.  
 
1.21. Mecanismos de desgaste en función del rango de penetración. 
 
Las crestas a lo largo del surco llevan a la fatiga con los pasos subsecuentes de la 
aspereza en contacto antes de desprenderse como partícula de desgaste; para este 
tipo de desgaste arado/fatiga, el coeficiente de fricción es relativamente bajo, 
comparado con otros mecanismos de desgaste abrasivos. Cuando la resistencia 
cortante es relativamente grande, las fuerzas de fricción en la zona de contacto 
empuja el material blando hacia el frente del indentador generando formaciones 
tipo cuñay el material eventualmente se remueve por propagación de grietas. Para 
grados de penetración mayores al 20%, los mecanismos de corte dominan donde el 
desplazamiento del material forma micro-obleas en frente del indentador que son 
fácilmente removidas como partículas de desgaste. 
 
 
 
1.2.1.3. Desgaste triboquímico:
 
Comprende una combinación de procesos mecánicos y térmicos que ocurren en la 
interfaz y en el ambiente. La formación de tribopelículas se promueve por el calor 
friccional y la generación de superficies nuevas de metal y partículas de desgaste. 
Por ejemplo, la tribo-oxidación inducida que resulta de la formación de películas 
basadas en óxidos, que se observa frecuentemente en el contacto deslizante entre 
metales. El desgaste triboquímico se presenta cuando las superficies en contacto 
reaccionan con el ambiente, generando películas de óxidos en la interfaz. Las 
reacciones ocurren debido a una serie de factores tales como la presencia de un 
ambiente corrosivo y cambios de temp
triboquímico está asociado a los siguientes fenómenos (figura 1.22): 
 
 Remoción de pequeñas partículas metálicas ocasionada por la ruptura de 
contactos adhesivos metal-metal que se producen en algunas regiones de contact
y por las altas temperaturas pueden oxidarse.
 
 La reacción química entre las superficies y el ambiente que influyen en la 
formación de películas protectoras.
 Partículas de desgaste de origen metálico y no metálico que pueden 
comportarse como un abrasivo 
 
 Agrietamiento de las películas superficiales generado por los altos esfuerzos 
en las zonas de contacto, la  alta deformación del material de las superficies, o por 
el proceso de microfatiga. 
 
Figura 1.22. Micromecanismos
 
Los metales reaccionan con el oxígeno que está presente en el aire para formar 
capas de óxido en su superficie.
deterioro oxidativo de acero.
una velocidad por debajo de
través de la deformación plástica
partículas metálicas, principalmente.
resulta ser suficiente para generar
para causar la oxidación en
 
eratura en la interfaz. El desgaste 
 
 
 
y causar daños a la superficie.  
 
 triboquímicos [Zum Gahr, 1987]. 
  Un ejemplo común 
 Para superficies de acero sin lubricación, deslizando
 1 m / s, el desgaste se produce predominantemente
 de la región cerca de la superficie, para generar
 Una velocidad de deslizamiento de 1 m
 temperaturas aproximadas a los 700 °C
 contacto con las asperezas en las superficies
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acero. La oxidación rápida de estos contactos es promovido por la 
acción mecánica de deslizamiento, lo que genera numerosos defectos (huecos, las  
 
vacantes, dislocaciones, etc) en la región cerca de la superficie que proporcionan 
canales para la fácil difusión de los átomos de oxígeno en el metal. Las películas de 
óxido reducen la tasa de desgaste de los metales al disminuir la resistencia al 
corte en la interfaz de deslizamiento, lo que reduce las tensiones bajo la superficie. 
 
1.2.1.4. Fatiga 
 
Los repetidos ciclos de carga y descarga a los cuales los materiales son expuestos 
pueden inducir la formación de grietas, que eventualmente, después de un número 
crítico de ciclos resultarán en la rotura de la superficie con la formación de grandes 
fragmentos. La forma y distribución de estos campos de esfuerzo se hallan 
influenciadas por la geometría de contacto, las propiedades elásticas y plásticas de 
los materiales y la intensidad de las cargas normales y tangenciales aplicadas en 
estas regiones, existen dos tipos de grietas: superficiales y subsuperficiales (figura 
1.23). 
 
Figura 1.23. Formación de grietas [Zum Gahr, 1987]. 
 
Las grietas superficiales se presentan debido  a defectos como indentaciones, 
irregularidades del proceso de mecanizado del material e inclusiones. Las grietas 
crecen y se propagan debido a los campos fluctuantes de esfuerzos que se generan 
en las regiones de contacto. La forma y distribución de estos campos son debidas 
por la geometría de contacto, las propiedades elásticas y plásticas de los materiales 
y la intensidad de las cargas aplicadas en estas zonas. Otro factor que influye en el 
crecimiento de las grietas es la alta presión hidrostática aplicada al sistema cuando 
se aplica un lubricante entre las superficies. La viscosidad del lubricante desempeña 
un papel importante debido a que para altos valores, el lubricante no fluye dentro 
de la grieta evitando que se incremente. Las grietas subsuperficiales pueden existir 
al interior del material debido a la presencia de inclusiones y de defectos cristalinos. 
Si las grietas subsuperficiales se propagan paralelas a la superficie se producen 
placas del material lo que origina delaminación.  
 
La fractura metálica debido a las grietas se puede clasificarse en dúctil y frágil. La 
fractura dúctil ocurre después de una intensa deformación plástica y se caracteriza 
por una lenta propagación de la grieta. La fractura frágil se produce a lo largo de 
planos cristalográficos llamados planos de fractura y tiene una rápida propagación 
de la grieta.  
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En los materiales dúctiles se produce endurecimiento por deformación, el esfuerzo 
se incrementa hasta el punto que la distribución de esfuerzos se hace uniforme. Por 
ello, un metal dúctil cargado estáticamente, no desarrolla completamente el factor 
teórico de concentración de esfuerzos. Sin embargo, elevadas concentraciones de 
esfuerzos pueden desarrollarse en materiales dúctiles bajo condiciones de fatiga 
con esfuerzos alternados 
 
En materiales frágiles que contiene alta cantidad de grietas se produce una 
concentración de esfuerzos de suficiente magnitud que alcanza la resistencia 
teórica de cohesión en sitios donde el esfuerzo nominal está por debajo del valor 
teórico. Cuando una grieta se extiende en forma de fractura frágil se produce un 
incremento en el área superficial de los lados de la grieta. Esto requiere energía para 
superar las fuerzas cohesivas de los átomos; es decir, que se requiere un 
incremento en la energía superficialγ. La fuente de esta energía es la energía de 
deformación elástica que es liberada cuando la grieta se extiende.  
 
Cuando una grieta se propaga disminuye la energía de deformación elástica a un 
valor menor o igual que la energía requerida para crear la nueva superficie de la 
grieta, de esta forma se puede determinar la magnitud de los esfuerzos de tensión 
que pueden causar que una grieta se propague como una fractura frágil. Entonces, 
la grieta se propaga bajo un esfuerzo constante aplicado σ si al presentarse un 
incremento en la longitud de la grieta no produce cambio en la energía total del 
sistema. Es decir, el incremento en la energía de la superficie fracturada es 
compensado por un decrecimiento en la energía de deformación elástica. 
 
 
 
1.3. DESGASTE DE LAS HERRAMIENTAS DE CONFORMADO 
 
Los mecanismos de falla para las herramientas en los procesos de conformado 
tienen origen mecánico debido a grandes fuerzas y contactos por deslizamiento 
entre las superficies de trabajo de la herramienta y el material de trabajo. Los 
mecanismos de falla más recurrentes en los procesos de conformado de metales 
son: deformación plástica, fractura y desgaste.  
 
La falla por deformación plástica ocurre por la aplicación de cargas superiores al 
límite de elasticidad del material de la herramienta; esto sucede por la selección 
inadecuada del material; este modo de falla causa cambios de forma en la superficie 
proporcionando un acabado superficial inadecuado en las piezas trabajadas. Para 
evitar la deformación plástica se deben considerar las propiedades mecánicas y las 
variables del proceso de conformado.  
 
La fractura en las herramientas se origina por las concentraciones de esfuerzos 
debido a las cargas cíclicas del sistema, induciendo en la formación de grietas 
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superficiales y sub-superficiales, que eventualmente, después de un número crítico 
de ciclos origina fractura en las herramientas. 
 
Los principales mecanismos de desgaste observados en las herramientas de 
conformado son el desgaste abrasivo y desgaste adhesivo (figura 1.24). El desgaste 
abrasivo predomina en el sistema si el material de trabajo posee alta dureza o 
contiene partículas duras, como óxidos o carburos, estas partículas duras se 
deslizan sobre la superficie produciendo daño en la herramienta, para que este 
fenómeno no se presente en forma critica la relación de la dureza entre las 
superficies en contacto no debe ser superior a 1.3.  
 
 
Figura 1.24. Micrografía SEM de la superficie de un punzón de acero D2 a) desgaste abrasivo y b) 
desgaste adhesivo [Hanson, 2008]. 
 
El origen del desgaste adhesivo es la aparición de micro-soldaduras locales entre la 
superficie de la herramienta y el material de trabajo. El mecanismo de desgaste 
adhesivo más frecuente en las herramientas de conformado es el galling, el cual 
consiste en la transferencia y acumulación de material de la lámina en la superficie 
de la herramienta; este mecanismo produce cambios en  la superficie y genera 
problemas de calidad en el producto estampado o embutido.  Los factores más 
comunes que influyen en este mecanismo son la rugosidad superficial del sistema y 
la baja lubricación [Hanson, 2008]. 
 
En la figura 1.25 se observa el esquema de este mecanismo de desgaste. En el 
proceso, el material de la lámina se transfiere a la herramienta liberando partículas, 
que debido al deslizamiento de los cuerpos, produce rayado en la superficie. En 
interacciones subsecuentes las partículas liberadas por la adhesión pueden ser 
retransferidas a la superficie original o separada total o parcialmente como 
partículas de desgaste con morfología irregular. La adherencia del material origina 
coeficientes de fricción inestables, perdida de las tolerancias y líneas de rayado en la 
superficie del sistema herramienta/lamina [Hanson, 2008].  
 
 
Figura  1.25. Esquema de la acumulación y transferencia de material produciendo galling [Hanson, 
2008]. 
a b
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Los materiales muy dúctiles o con baja tasa de endurecimiento, tienden a ser 
propensos al galling debido a que la alta deformación plástica incrementa el área de 
contacto. Un factor importante en la deformación plástica de los materiales del 
sistema de conformado, es la facilidad con la que se deslizan las dislocaciones entre 
los diferentes planos. El grado de deslizamiento es determinado por las condiciones 
a las cuales está sometido el cristal y la estructura del mismo. 
 
Schedin [Schedin and Lehtinen, 1993] realizó estudios para evaluar el inicio del 
galling en láminas de acero galvanizadas. El autor muestra que generalmente los 
diferentes tipos de defectos superficiales (huecos, rayado) de la herramienta actúan 
como trampas para las partículas liberadas por la lámina, las cuales se adhieren a la 
superficie de la herramienta. Se observó que el desgate depende principalmente de 
los defectos superficiales por la posible transferencia de óxido de aluminio a la 
superficie de la herramienta y que la acción de los defectos como sitios de iniciación 
para la transferencia de las partículas.  
Gaard estudio el desgaste de las herramientas de conformado en la industria 
automotriz mediante ensayos con un tribómetro SOFS utilizando aceros D2 y PM 
[Gaard, 2008]. La figura 1.26  muestra la morfología superficial de la herramienta 
ilustrado los diferentes mecanismos. Por medio de perfilometria óptica se observó 
la transferencia de material de la chapa a la superficie de la herramienta. Las 
irregulares superficiales de la herramienta pueden ser perjudiciales para el 
rendimiento, debido a que actúan como sitios de iniciación para la transferencia del 
material, acelerando el proceso del galling. La investigación también revela que la 
superficie de la herramienta muestra rayado producido por partículas libres como se 
describe en el desgaste abrasivo por tres cuerpos, la presencia de esas rayas sobre 
la superficie indica que la dureza de la herramienta es más baja que de las partículas 
que sufren endurecimiento por deformación.  
 
Figura 1.26.Perfil óptico de la superficie desgastada [Gaard, 2008].   
 
Podgornik [Podgornik, 2004] evaluó el proceso del galling utilizando tres métodos 
diferentes (Pin On Disc, Cylinder-On-Cylinder y Load Scanning) para diferentes 
rugosidades superficiales de aceros VANADIS 6 utilizados en la los procesos de 
conformado.  La prueba Pin On Disc se utiliza con frecuencia para simular diferentes 
procesos de deslizamiento, pero tiene una capacidad limitada para el proceso de 
conformado, debido a que no se pueden realizar pruebas en función de la carga. La 
comparación de los materiales en términos de resistencia al galling se realizó 
monitoreando el coeficiente de fricción en función de la distancia de deslizamiento. 
Las observaciones microscópicas muestran diferentes niveles de fricción, donde el 
valor de 0,5 es el punto de partida para el estudio del galling. En la figura 1.27  se  
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observa las curvas de fricción en función del deslizamiento para las diferentes 
rugosidades. Los aceros muestra el inicio del galling después de 4 m de 
desplazamiento, observándose que las diferentes rugosidades de los aceros no 
influyen fuertemente en el desgaste.  
 
En la prueba Cylinder On Cylinder el coeficiente de fricción fue monitoreado en 
función de la carga,  no hubo variaciones en los valores de rugosidad; se observó un 
incremento de galling para cargas de 50 N. En las pruebas load-scanner se 
determinó el galling analizando el coeficiente de fricción en función de la carga. 
Para altas rugosidades (Ra~0.4 µm) se observa un coeficiente de fricción alto, esto 
es debido a la alta transferencia de material entre las superficies. Reduciendo la 
rugosidad superficial de 0.25 a 0.1 µm se observó una disminución del coeficiente de 
fricción y a un incremento en la carga critica para el galling: ~ 200 N (2.8 GPa) y ~750 
N (4.3 GPa), respectivamente. En una superficie más pulida (Ra~0.05 µm)  se obtuvo 
una carga critica más alta. De acuerdo a esta prueba load-scanner se observó la 
influencia de la rugosidad en la carga crítica del proceso debido al incremento del 
área de contacto favoreció el proceso del galling. Los 
resultados de esta investigación muestran que la técnica load-scanning es la más 
aproximada para evaluar el galling debido a que se pueden simular las diferentes 
cargas utilizadas en los procesos de conformado. 
 
 
Figura1.27. a) Pin On Disc, b) Cylinder On Cylinder y c) Load Scanning [Podgornik, 2004] 
 
 
1.4. INFLUENCIA DEL SISTEMA PAPVD EN LAS PROPIEDADES  
 
Los recientes desarrollos en la industria en procesos de conformado lleva a un 
incremento severo en las condiciones de contacto y en el decremento de la 
resistencia al desgaste de las herramientas de los materiales influyendo en el 
tiempo de vida. Entre los factores que afectan la durabilidad se encuentran las 
exigencias ambientales con el uso de lubricantes y la demanda en la industria para 
aumentar la calidad de los componentes.  
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Las estimaciones económicas han proporcionado estudios que muestran a los 
tratamientos superficiales como una solución para el ahorro de la energía 
aproximadamente del 45% de los costos en la industria manufacturera [Angulo, 
1994]. Debido a esto y a la necesidad de aumentar la productividad, se ha impulsado 
el desarrollo de nuevos materiales para la fabricación de herramientas en el 
procesamiento de materiales. Este esfuerzo ha conducido a la aplicación de 
recubrimientos duros sobre aceros de herramientas o materiales sinterizados 
utilizando técnicas de deposición asistidas por plasma [Bhushan, 1995]. 
 
El impacto de los tratamientos superficiales mediante recubrimientos duros en la 
comunidad científica, se refleja en el continuo desarrollo de nuevas industrias, 
centros tecnológicos y grupos de investigación que tratan de cubrir las necesidades 
del mercado. Las aplicaciones mecánicas y tribológicas de los recubrimientos han 
alcanzado un elevado grado de desarrollo estando en la vida cotidiana en 
numerosas situaciones: maquinas, equipos industriales y herramientas de corte y 
conformado, etc.  
 
Los recubrimientos duros se utilizan principalmente para minimizar la fricción y  
aumentar la resistencia al desgaste de las herramientas de corte y 
conformado. Actualmente las investigaciones del comportamiento mecánico y 
tribológico se enfocan en la relación de las propiedades estructurales y superficiales 
del compuesto  (tensiones internas, rugosidad, dureza y tenacidad). Las diferentes 
propiedades son determinadas por la estructura atómica, efectos de límites de 
grano y tensiones internas influenciadas por los parámetros de crecimiento tales 
como temperatura, presión y voltaje de polarización (figura 1.28) [Albella, 2006].  
 
 
Figura 1.28. Diagrama de la relación síntesis-microestructura-propiedades. 
 
En los sistemas recubrimiento/sustrato esta relación está influenciada por las 
condiciones de deposición y crecimiento. En el caso de procesos de sistemas PAPVD 
(Plasma AssistedPhysical Vapor Deposition), existe un número de variables en el 
proceso que pueden controlarse y que inciden en la microestructura;  aunque es 
complejo predecir la relación microestructura - propiedades de los sistemas PAPVD, 
debido a la naturaleza del proceso de deposición y al alto número de parámetros 
que imponen limitaciones cinéticas; algunos autores han descrito modelos de estas 
relaciones [Rodrigo, 2006]. 
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A partir de observaciones en el crecimiento de capas de distinta naturaleza 
(metales, aislante, etc) Movchan y Demchysin desarrollaron un modelo cualitativo 
de microestructura para las capas obtenidas por evaporación a diferentes valores 
de T/Tf (modelo MD) [Petrov et al, 2003]. El modelo MD considera tres zonas de 
microestructura con características bien definidas (figura 1.29.a). Este modelo fue 
modificado por Thornton [Martin, 2006], quien con base en el estudio de la 
incidencia de la presión del gas en un proceso de sputtering, sugirió la presencia de 
otra zona de microestructura correspondiente a la transición entre las zonas I y II 
(modelo TMD, figura 1.29.b). Messier coincidió con el modelo de Thornton (figura 
1.30.c), al observar el efecto de un voltaje de polarización (bias negativo) aplicado al 
sustrato. Este voltaje induce movilidad en los átomos que llegan al sustrato por 
efecto del bombardeo iónico [Petrov et al, 2006]. 
 
 
Figura 1.29. Evolución de la microestructura según el modelo de zonas. a) modelo MD Movchan y 
Demchysin. b) Modelo Thornton, Movchan, DemchysinTMD.  c) Modelo Messier [Rodrigo, 2006]. 
 
En los modelos de microestructura considerados la temperatura tiene la mayor 
influencia en el crecimiento. Sin embargo, para procesos asistidos por plasma 
donde es posible reducir considerablemente esta temperatura, los fenómenos de 
difusión se facilitan gracias al suministro de especies activadas (átomos en estado 
excitado, iones) que requieren de menor energía para la formación de los arreglos 
atómicos. La energía con que estas especies llegan al sustrato tiene un efecto 
importante en la formación del recubrimiento, facilitando su formación con las 
propiedades requeridas. La microestructura influye en la adherencia, dureza, 
resistencia a la corrosión y tensiones residuales [Petrov et al, 2006].  
 
La temperatura en el sustrato mejora el proceso de nucleación por medio de la 
combinación de factores tales como disociación en la formación de islas durante las 
etapas iníciales del crecimiento y el incremento de la movilidad superficial, además, 
la temperatura facilita la difusión de átomos hacia la superficie del sustrato que 
requieren de menor energía para la formación de los arreglos atómicos [Devia, 
2010].  
 
Benavides [Benavides, 2006] estudio la influencia de la temperatura del sustrato 
durante la deposición de bicapas de TiN/TiC por la técnica de arco pulsado. Se 
analizó tres temperaturas (50, 100 y 150°C). Los resultados de esa investigación 
muestran que el aumento de la temperatura del sustrato mejora la nucleación y la 
difusión de las especies activadas debido al mayor gradiente de difusión atómica,  
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disminuyendo las fronteras de grano e incrementando la cristalinidad del 
recubrimiento  
 
Devia [Devia, 2010] realizó una investigación con rangos de temperatura de 85°, 100° 
y 115°C para  los recubrimientos de TiN, TiC y TiN/TiC. Para los tres recubrimientos se 
observó que el incremento de la temperatura aumenta la cristalinidad debido a que 
a mayor movilidad de los adátamos hay una distribución energética más estable; 
esto se refleja en que los recubrimientos depositados a 85°C presentan baja 
cristalinidad respecto a los depositados a las temperaturas de 100 y 115°C, donde la 
intensidad cristalográfica del substrato y de la bicapa es comparable, como se 
observa en la figura 1.30. La posición de los picos de patrón de difracción para los 
tres compuestos muestran a que 115ºC coinciden con los reportados en la base de 
datos ISDD # 064904, el cual corresponde a un patrón de difracción con bajos 
esfuerzos residuales, este efecto es debido a la temperatura, ya que presenta el 
mejor gradiente de difusión atómica como se mostró en el trabajo de Benavides. 
 
Figura 1.30. Analisis estructural de los recubrimientos de a) TiN, b) TiC, c) TiN/TiC [Devia, 2010]. 
 
La relación entre los flujos de ingreso de los gases, controla la velocidad de 
crecimiento  del recubrimiento, su uniformidad, densidad, dureza, adherencia y 
estequiometria. Esto se debe que al incrementar el flujo de los gases reactivos en la 
formación del recubrimiento, aumenta la concentración de especies en el plasma. Si 
el aumento de la presión resultante no reduce la energía cinética media de los 
electrones libres, se produce  entonces un incremento de la concentración de las 
especies sobre el sustrato.  
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Cotrut sintetizó recubrimientos de TiN, TiC, Ti(C,N), ZrN y (Ti,Zr)N sobre sustratos de 
acero inoxidable y silicio, utilizando blancos de titanio y circonio. Los recubrimientos 
se prepararon en atmosferas reactivas de N2 y N2 + CH4 según el caso, se encontró 
por medio de AES (Espectroscopía de Electrones Auger)  que todos los 
recubrimientos tenían una orientación preferencial de (111). El TIZrN presentaba el 
mayor contenido de Zr y mostro mejor comportamiento tribológico [Cotrut et al, 
2007].  
 
Según Chen, los recubrimientos de TiAlN que se depositaron sobre sustratos de Si 
(100) a diferentes relaciones de N2 y Ar por magnetrón co-sputtering reactivo 
muestran estructura cubica con un crecimiento preferencial en la dirección (220) y 
orientaciones débiles en (111) y (311) a bajas relaciones N2/Ar. Para concentraciones 
de Ar/N2 al 100% muestra mezcla de fases AlN hexagonal y TiAlN cubica. Aparecen 
picos de AlN (101) y TiAlN (200). A baja relación N2/Ar se forma una fase cubica de 
TiAlN cuando los átomos de Al reemplazan átomos de Ti en una red de TiN- cubico. 
Cuando la relación de N2 incrementa al 100%, el excesivo nitrógeno interrumpe el 
crecimiento preferencial de los recubrimientos e induce la separación de las fases. 
Esto es debido a la nitrificación de los átomos de aluminio que inicia a mayor presión 
parcial de nitrógeno [Chen et al, 2007].  
 
Kuppusami obtuvo recubrimientos de TiN y TiAlN sobre sustratos de Si con una 
orientación (111) por medio de magnetrón sputtering reactivo variando el flujo de 
nitrógeno con temperaturas de sustrato de 973 K y 773 K respectivamente. Se 
observó que en ambos recubrimientos la tasa de deposición y el tamaño de grano 
disminuían al aumentar el flujo de nitrógeno, esto es atribuido al efecto de 
envenenamiento del blanco con la atmosfera de nitrógeno [Kuppusami et al, 2001]. 
 
El voltaje de polarización controla la estequiometria y formación del recubrimiento 
debido  a la segregación por medios termodinámicos. El incremento de este voltaje 
lleva al aumento de la texturización (111), en los esfuerzos compresivos y la dureza 
debido a la movilidad de adátomos que llegan al sustrato por efecto del bombardeo 
iónico [Devia et al, 2011]. 
 
Kim  depositó recubrimientos de CrAlSiN sobre acero de herramienta D2 mediante 
un sistema de arco catódico. El autor analizó la influencia del voltaje polarización en 
las propiedades estructurales y mecánicas de los recubrimientos, la dureza 
incremento proporcionalmente con el voltaje obteniendo una dureza máxima de 42 
GPa [Kim et al, 2008]. 
 
Pang realizó pruebas con recubrimientos de Ti-Al-C depositados sobre sustratos de 
silicio (100) utilizando blancos de TiAl y grafito en un sistema magnetrón sputtering 
variando el voltaje polarizacion. Los resultados de este trabajo muestran que la 
estructura y las propiedades de los recubrimientos dependen fuertemente del 
voltaje aplicado. Se observó que los recubrimientos depositados sin voltaje 
negativo tienen alta rugosidad, baja dureza y tiempo de vida más bajos a diferencia 
de los recubrimientos crecidos a 100, 200, 300 y 400V, los cuales exhiben una  
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superficie lisa y homogénea, alta dureza, bajo coeficiente de fricción e incremento 
en su vida útil [Pang, 2007]. Cheng reporto el impacto del voltaje polarización sobre 
la microestructura en los recubrimientos de CrTiAlN depositados sobre acero 
inoxidable. El contenido de cromo aumenta proporcionalmente con el voltaje 
mejorando la adhesión, la dureza y el módulo de elasticidad reduciendo el 
coeficiente de fricción de 0.65 a 0.45 [Cheng, 2007]. 
 
1.4.1. Influencia de las propiedades de los recubrimientos en el desgaste: 
 
Para cumplir los requerimientos tribológicos necesarios en las herramientas de 
conformado, las superficies recubiertas deben poseer una adecuada combinación 
de propiedades, las cuales se describen en la figura 1.31. De acuerdo a Holmberg 
[Holmberg, 2009], en la superficie recubierta se pueden presentar dos tipos de 
desgaste: el primer tipo es el desgaste tribo-mecánico que se representa por la 
pérdida de material en la superficie; el segundo tipo de desgaste es triboquímico y 
se identifica como la modificación superficial debido a las reacciones químicas que 
se presentan en la superficie modificando las propiedades mecánicas y tribológicas. 
 
 
Figura 1.31. Esquema de los parámetros que influyen en el sistema tribológico 
 
1.4.1.1. Desgaste Tribo-mecánico 
 
El fenómeno de desgaste micromecánico en los procesos de conformado 
consideran la tensión y deformación a nivel de aspereza, la generación y 
propagación de grietas, liberación de material y la formación de partículas 
[Holmberg, 2009]. Los mecanismos de desgaste mecánicos en un contacto con 
superficies recubiertas depende de 4 parámetros principales: la relación de dureza, 
el espesor de la capa, la rugosidad superficial y las partículas de desgaste. De 
acuerdo a esto en el contacto con una superficie recubierta se pueden presentar 
ocho mecanismos característicos de desgaste como se observa en la figura 
1.32. [Holmberg, 2009]. 
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Figura 1.32. Mecanismos de desgaste en superficies recubiertas  [Homberg, 2009] 
 
Estos fenómenos se pueden entender a partir de la velocidad de acomodamiento, la 
cual es definida como la diferencia de velocidad de dos superficies en movimiento 
relativo a través de la intercara. La velocidad de acomodación puede presentarse en 
uno de  los sólidos, en el intermedio del material o en la intercara entre ellos, como 
se observa en las figuras 1.33 a y b; en el intermedio del material puede presentarse 
liquido (lubricante), gas o partículas de desgaste. En el contacto de un sistema 
sustrato/recubrimiento con una superficie el fenómeno es complejo debido a que el 
número de sitios para la acomodación de la velocidad incrementan en comparación 
con sistemas sin recubrimiento. Berthier [Berthier et al, 1989] propone a la 
elasticidad, la fractura, el cizallamiento y el rodamiento como los cuatro 
mecanismos comunes que describen cómo la velocidad es acomodada en el 
sistema. 
 
 
Figura 1.33. La velocidad de acomodación en a) sin recubrimiento y b) con recubrimiento, puede 
tomar lugar en (1) el contracuerpo, (2) en su intercara, (3) en el intermedio de los materiales, (4) la 
superficie del recubrimiento, (5) el recubrimiento, (6) la intercara entre el sustrato y el recubrimiento 
o (7) en el sustrato. La influencia de la velocidad de acomodamiento sobre los mecanismos de 
fricción y desgaste se indican en la c) tabla. 
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La diferencia de velocidad entre dos superficie puede ser acomodada por la 
elasticidad de las superficies en contacto; si en un sistema en el cual las superficies 
están fuertemente adheridas se aplica una carga tangencial menor a la necesaria 
para causar el deslizamiento, las uniones no se rompen, pero elásticamente tiene 
pequeños movimientos, generalmente este mecanismo se conoce como falso 
fretting (cuando se lleva a cabo un movimiento reciproco de amplitud pequeña). 
 
El cizallamiento de las asperezas adheridas es el fenómeno más común que se 
presenta entre las superficies. Este fenómeno inicia cuando la tensión de 
cizallamiento generada por la carga tangencial excede la fuerza de cizallamiento, en 
materiales frágiles exceso de carga tangencial puede generar grietas en la 
superficie. El cizallamiento y la fractura son los dos mecanismos básicos para la 
nucleación y la propagación de las grietas, que resulta en la liberación de material y 
formación de partículas de desgaste. Las partículas de desgaste quedan atrapadas 
entre las superficies, la diferencia de velocidad puede ser acomodada por el 
movimiento de rodadura de las partículas. En ciertas condiciones de contacto 
deslizante, las partículas de desgaste (redondas o cilíndricas) pueden actuar como 
rodillos. 
 
Las propiedades microestruturales y morfológicas de los recubrimientos tienen una 
marcada influencia en el desgaste mecánico como se describe a continuación. En el 
contacto de la lámina y la herramienta recubierta altamente rugosa, el desgaste 
inicia por el rompimiento de las asperezas produciendo pulimiento y partículas de 
desgaste en las superficies. El pulimiento de las asperezas dependen de la relación 
H3/E2, este parámetro indica la resistencia a la deformación plástica de los 
recubrimientos, para valores altos las asperezas soportan la carga durante el 
deslizamiento; cuando el valor de esta relación es bajo, se presentan mayor 
cantidad de partículas, influyendo en el coeficiente de fricción y en el desgaste 
[Cano, 2009] 
 
Los sistemas PAPVD se caracterizan por los altos esfuerzos intrínsecos que se 
generan durante el crecimiento de las capa debido a los defectos cristalográficos, 
estos esfuerzos dependen fuertemente de los parámetros de crecimiento, en 
materiales duros con alto punto de fusión y depositados a bajas temperaturas los 
esfuerzos intrínsecos se acumulan en la intercara, influyendo en la delaminacion y 
agrietamiento de la capa.  
 
La composición y estructura cristalina de los recubrimientos tienen una marcada 
influencia en el desgaste de las herramientas de conformado. Algunos estudios 
muestran que la tasa de desgaste de los recubrimientos de (TiAl)N decrecen con el 
incremento del contenido de Al debido a la formación de la capa protectora de 
Al2O3 que a altas temperaturas consume aluminio presente en el recubrimiento. El 
contenido de aluminio también influye en la estructura cristalina de los 
recubrimientos cambiando de estructuras FCC a HCP [Paldey and Deevi, 2003]. 
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Otro factor importante que influye en el desgaste y el tiempo de vida del sistema 
tribológico es la fuerza interfacial que se requiere de la intercara.  Para garantizar 
mejor adherencia del recubrimiento y el sustrato, en la actualidad se desarrollan 
recubrimientos con capa semilla o  en forma de multicapa para obtener baja 
reactividad química y fricción, incrementando la dureza y la tenacidad del sistema 
[Cano, 2009] 
 
Pradeep [69] estudio la influencia de la rugosidad en el coeficiente de fricción. 
Observó que la textura superficial controla la adhesión y plowing, siendo este un 
factor clave para el desgaste por las altas tensiones y la cantidad de material de 
trasferencia. Estudios realizados por A. S. Argón sobre mecanismos de desgaste en 
sistemas recubrimiento/sustrato [Argon, 1980], mostraron que el cizallamiento y la 
fractura son dos mecanismos básicos de la nucleación y propagación de grietas que 
conducen a la liberación de material y la formación de partículas de desgaste. Estos 
mecanismos también han sido discutidos por otros investigadores [Suh, 1986; Kim, 
1991; Kimura, 1992], pero todavía no hay un entendimiento completo de estos 
fenómenos fundamentales. 
 
Achanta [Achanta, 2005], Beake [Beake and Ranganathan, 2006] y Holmberg  
[Holmberg et al, 1994], analizaron la relación de la microestructura con las 
propiedades mecánicas y su influencia en los mecanismos de desgaste en los 
recubrimientos duros, abriendo paso para el análisis tribológico de los 
recubrimientos empleados en las herramientas de corte y conformado.  
 
Taube estudio los aspectos más relevantes de las tecnologías de la ingeniería de 
superficies en el área automotriz, mostrando que los recubrimientos son una buena 
alternativa para las herramientas de conformado y corte, siendo clave para los 
procesos de fabricación.  En este trabajo, el autor analizó la microestructurade las 
capas de TiN, CrN y TiAlN, observando que el TiAlN presenta mejor comportamiento 
tribológico; Estos materiales están en camino a la industrialización, reduciendo el 
desgaste en las herramientas de corte y conformado, debido a su alta dureza y bajo 
coeficiente de fricción.  
 
1.4.1.2 Desgaste Tribo-químico 
 
Las reacciones químicas tienen lugar en las superficies durante el contacto 
deslizante o durante periodos repetidos de contacto, cambiando la composición y 
las propiedades mecánicas de las capas, teniendo una considerable influencia sobre 
la fricción y el desgaste debido a que estos fenómenos son determinados por las 
propiedades superficiales. Los mecanismos triboquímicos que se observan en los 
contactos tribológicos pueden ser divididos en dos principales fenómenos, el 
primero es la formación de una nanocapa sobre el recubrimiento y la segunda la 
oxidación de la superficie del sustrato. 
 
Para que se produzca estos fenómenos debe existir un catalizador, en el caso de los 
sistemas de conformado la energía de activación es producida por las altas  
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presiones de contacto  y por la temperatura instantánea (flash temperture), la cual 
está entre 800 y 1000°C, aproximadamente. La energía de activación cataliza las 
reacciones con el ambiente y los elementos del compuesto, creando una nanocapa 
(~20-50 nm); en esta capa se pueden presentar dos tipos de óxidos: óxidos 
lubricantes que presentan una sinergia con el sistema incrementando su durabilidad 
y óxidos abrasivos los cuales son destructivos, incrementando el deterioro de la 
capa. Después de la estabilización del sistema la capa se fractura actuando como un 
tercer cuerpo incrementando el desgaste abrasivo; la formación y la destrucción de 
la capa se presentan la figura 1.33. 
 
 
Figura 1.33. Formación y destrucción de una capa de óxidos en la interfase del sistema tribológico 
[Holmberg, 2009] 
 
El inicio de los mecanismos de desgaste se presenta en los primeros contactos entre 
las dos superficies; los pequeños fragmentos de desgaste son producidos en las 
colisiones de las asperezas de recubrimiento y del sustrato, la tasa de desgaste es 
más alta sobre la superficie del acero debido a que es más blando que el 
recubrimiento; debido a esto, las partículas de hierro producidas durante el 
deslizamiento dominan el desgaste. La transferencia de material se activa durante el 
contacto debido a la carga que se aplica en el sistema, por lo tanto sufrirá 
deformación plástica y endurecimiento por deformación, produciendo superficies 
mas rugosas que incrementan continuamente el coeficiente de fricción. 
 
En el régimen de la formación de la capa, el material aglomerado se acumula en la 
superficie iniciando la creación de la nanocapa, el calentamiento friccional en el 
contacto resulta en la oxidación de la capa y la superficie. El agrietamiento de la 
capa  produce partículas que con el movimiento son arrastradas entre el par 
tribológico, produciendo desgaste abrasivo e incrementando los valores del 
coeficiente de fricción.  
 
El estado de equilibrio representa el tercer régimen donde la capa se establece 
sobre las superficies, decrementando el coeficiente de fricción. Esta disminución es 
atribuida a que la oxidación del recubrimiento forma una nanocapa que actúa como 
un inhibidor de la adhesión entre un acero y el recubrimiento, otro fenómeno que 
disminuye  es el ploughing, debido a la ausencia de partículas de desgaste. Los 
mecanismos de desgaste dominantes son típicamente la oxidación y la 
delaminación.  
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En el régimen de destrucción de la capa, la fractura del recubrimiento produce 
grandes partículas de desgaste que causan desgaste abrasivo por tercer cuerpo. Las 
nanocapas de óxidos que protegen la superficie son destruidas y las superficies 
entran en contacto directo, incrementando el daño superficial.   
 
Cano [Cano, 2009] realizó un estudio del  efecto de los parámetros tribológicos en 
el comportamiento al desgaste de recubrimientos de Ti-Al-N depositados mediante 
magnetrón sputtering. El autor determinó que para altas velocidades el coeficiente 
de fricción se conserva estable debido a la formación de una capa de Al2O3, que 
debido a su fragilidad se fractura y las partículas de desgaste actúan como tercer 
cuerpo  induciendo al desgaste abrasivo. 
 
Bull [Bull et al, 2009] estudio la influencia de la microestructura de los 
recubrimientos de TiN en las propiedades tribológicas; el autor muestra que el 
desgaste adhesivo del TiN es determinado por dos factores: la microestructura y la 
disipación de calor durante el contacto deslizante. El mecanismo de desgaste 
adhesivo se basa en la transferencia local de hierro, que queda atrapada en el 
sistema tribológico aumentando la adhesión.  
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CAPITULO II 
 
METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 
 
Este trabajo doctoral se divide en dos etapas. La primera es el análisis de las 
propiedades estructurales, morfológicas, mecánicas y tribológicas de los 
recubrimientos de TiAlN en función del voltaje de polarización y la segunda parte es 
el análisis de los mecanismos de desgaste en las herramientas de conformado 
(punzones). A continuación se realiza una descripción de la metodología 
experimental desarrollada en esta investigación (figura 2.1).   
 
 
Figura 2.1. Descripción de la metodología experimental. 
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2.1. PREPARACIÓN DE LOS SUSTRATOS 
 
Se utilizó acero AISI O1 tratados térmicamente, este acero es ampliamente utilizado 
en la industria para herramientas de conformado en frio debido a sus propiedades 
mecánicas y tribológicas, el material del contra cuerpo es una lámina de acero AISI 
1045; la composición química del acero AISI O1 y AISI 1045  se presenta en la 
siguiente tabla (tabla 1): 
 
 Elemento C Cr Mn W V Código 
AISI O1 % 0.85 – 1.00 0.40 – 0.60 1.00 – 1.40 0.40 – 0.60 0.1-0.2  
 Elemento C Cr Ni P máx. S máx. Código 
AISI 1045 % 0.43-0.50 0.15-0.35 0.06-0.90 0.040 0.050  
Tabla 2.1. Composición química del acero AISI O1 y acero 1045 
 
En la figura 2.2 se muestra el patrón de difracción de una probeta de acero AISO O1. 
Se identificó la fase martensítica que corresponde a este tipo de acero [Bourithis, 
2006].  
 
Figura 2.2. Patrones XRD de una probeta de acero AISI O1 
 
En la figura 2.3 se observan el esquema de los dos cuerpos de prueba (probetas y 
herramientas) y la lámina. Las dimensiones de las probetas son de 12.5 mm de 
diámetro y 3mm de espesor, estas probetas se utilizaron con el fin de evaluar los 
parámetros de crecimiento de los recubrimientos de TiAlN. El segundo cuerpo de 
prueba son punzones (herramientas de conformación) utilizados en la industria. En 
este trabajo doctoral  se utilizaron estas herramientas para evaluar los mecanismos 
de desgaste en los procesos de conformado.  
 
Los cuerpos de prueba fueron previamente pulidos con lijas # 80 a #2500 para 
obtener una superficie de baja rugosidad. Después se realizó una limpieza con 
acetona para disolver grasas e impurezas, este procedimiento se hace con el fin de 
eliminar óxidos, grasas y otras impurezas de la superficie a recubrir y obtener buena 
adherencia entre el recubrimiento y el acero. 
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Figura 2.3. a) Esquema del sistema de conformado, b) Lámina de acero AISI 1045, c) Probeta acero O1. 
 
2.2. CRECIMIENTO DE LOS RECUBRIMIENTOS DE (TIAL)N 
 
El laboratorio de superficies de la escuela Politécnica de la Universidad de Sao Paulo 
cuenta con un sistema Magnetrón Sputtering Tríodo-no comercial (figura 2.4), el 
cual se utilizó para sintetizar los recubrimientos de TiAlN sobre sustratos de prueba  
y punzones de acero AISI O1, el principio de funcionamiento físico de esta técnica se 
describe en el ANEXO 1. El sistema consta de los siguientes componentes: Reactor 
de deposición fabricado en acero AISI 316 con dimensiones 400 mm de diámetro 
por 350 mm de altura. Este sistema esta ensamblado con un sistema de vacio  
compuesto por una bomba mecánica y difusora con sus respectivos sensores y 
controles de presión. La presión de la cámara es regulado por dos medidores de 
presión: tipo Pirani con un rango de operación entre 760 Torr y 10-3 Torr y otro tipo 
Penning con rango de operación entre 10-3 Torr y 10-7 Torr. Para mayor confiabilidad 
en las medidas de presión durante la deposición se usa un medidor absoluto tipo 
Barocel, con escala de 1,0 Torr. El flujo de los gases de Ar, N2 y H2 es controlado por 
cuatro flujómetros marca MKS. La fuente DC utilizada para la generación del plasma 
durante la deposición  tiene el control del poder  máximo de 5 kW. La fuente de 
tensión continua con 500W de potencia es utilizada para la polarización de las 
muestras. El control y la medición de la temperatura se realizan por medio de un 
dispositivo micro-controlado de marca NOVUS conectado a un termopar de cromo-
aluminio y esta acoplado al porta-muestras [Recco et al, 2007].  
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Figura 2.4. Representación esquemática del reactor Magnetrón SputteringTriodo 
 
2.3. CONDICIONES EXPERIMENTALES PARA EL CRECIMIENTO DE LOS 
RECUBRIMIENTOS 
 
Para el acondicionamiento del sistema se tienen en cuentas las variables de  presión, 
voltaje de polarización y temperatura del substrato, debido a que desempeñan un 
papel fundamental en las propiedades estructurales y superficiales de los 
recubrimientos.  El blanco utilizado para la deposición consta de una aleaciónTi-Al 
50:50. Antes de la deposición se realiza un pre-vacío del orden de 4.010-6mTorr con 
el fin de evacuar residuos gaseosos e impurezas, posteriormente se realiza una 
limpieza por medio de una descarga auto sostenida utilizando una fuente de 
nitruración. Se realiza nuevamente el vacío para garantizar una atmosfera libre de 
Ar2-H2 para realizar los recubrimientos de TiAlN con atmosfera reactiva de N2 
estableciendo las condiciones apropiadas como son la presión y el voltaje de 
polarización, la temperatura del proceso se conservó constante a 300 °C.  
 
Los gases de argón y nitrógeno fueron inyectados dentro de la cámara en un flujo 
constante de gas. Para obtener las condiciones del flujo de crecimiento del N2 se 
realizó una curva de histéresis de presión en función del flujo (sccm) manteniendo 
el flujo de Ar constante como se observa en la figura 2.5;  El flujo de nitrógeno se 
incremento y decremento en rangos de 0.5 sccm desde un valor 0 a 14sccm.A través 
de trazadores lineales se realizó un análisis numérico sobre las curvas de histéresis 
para calcular el valor de flujo de nitrógeno en el cual se forma el compuesto TiAlN. 
Se tomaron dos regiones para cada una de las curvas, ascendente y descendente 
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del flujo de nitrógeno, donde existía una variación aparente en la pendiente, 
calculando así cuatro relaciones lineales, como se muestra a continuación:   
 
La relaciónlineal de la curva ascendente de presión parcial de N2 (Donde: P es la 
presión y N, es el flujo de nitrógeno): 
 
• Antes del aparente cambio de pendiente (R2=0.982): P(N)=3.033+0.052N 
• Después del aparente cambio de pendiente (R2=0.9928): 
P(N)=2.4381+0.16033N 
Solucionando el sistema de ecuaciones, se obtiene que el flujo de nitrógeno para la 
curva ascendente es de: 5.2 sccm. 
 
La relación lineal de la curva descendente de presión parcial de N2 (Donde: P es la 
presión y N, es el flujo de nitrógeno): 
 
• Antes del aparente cambio de pendiente (R2=0.992): P(N)=2.9881+0.06143N 
• Después del aparente cambio de pendiente (R2=0.973): 
P(N)=2.38288+0.17088N 
 
Solucionando el sistema de ecuaciones, se obtiene que el flujo de nitrógeno para la 
curva descendente es de: 5.1sccm. Obteniendo el promedio y aproximando por 
redondeo, se tomo un flujo experimental de nitrógeno de 5.0 sccm. Este 
procedimiento es necesario para evitar el envenenamiento del blanco, lo cual es 
evitar la formación de una capa sobre el material de aporte, lo cual influiría en la 
reducción de campo de pulverización y por consiguiente en la tasa de deposición. 
Antes del proceso de deposición, la presión en la cámara alcanzó un valor de 3 × 10-6 
Torr y la presión de trabajo utilizada fue de 3.3mTorr. En la tabla 2.2 se muestra las 
condiciones de crecimiento. 
 
Figura 2.5.  Variación de la presión en la cámara de descarga con una mezcla mixta gaseosa (N2+Ar) en 
función del flujo de N2. 
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Voltaje de 
Polarización  
(Vs) 
Muestra 
Temperatura  
˚C 
Tiempo de 
deposición 
(minutos) 
Presión 
mbar 
Flujo de N2 
(sccm) 
 
-40 1 300 120 3,3x10-3 5 0,25 
-70 2 300 120 3,3x10-3 5 0,25 
-100 3 300 120 3,3x10-3 5 0,25 
-150 4 300 120 3,3x10-3 5 0,25 
Tabla 2.2. Parámetros de obtención del TiAlN en el sistema Magnetrón SputteringTriodo 
 
2.4. PRUEBAS DE DESGASTE DE LOS PUNZONES  
 
Los punzones fueron recubiertos con TiAlN  con las condiciones de crecimiento de -
40V , presión 3,3x10-3 mbar a una temperatura de 300°C durante 120 minutos,  
debido a que en estas condiciones de crecimiento de las capas se presentan las 
mejores propiedades estructurales, mecánicas y tribológicas. Las especificaciones 
de los principales parámetros en el proceso de embutido se observan en la tabla 2.3. 
Los ensayos de conformación se realizaron para los punzones con y sin 
recubrimiento. Para la herramienta desnuda se realizaron 60 unidades fabricadas 
debido a que en este número de ciclo se produce la falla de la superficie. Con base a 
esto, se realizaron los análisis de los mecanismos de desgaste en la superficie de la 
herramienta recubierta cuando se han fabricado 60, 120, 180 y 230 unidades.  
 
Presión  1000Kg-F 
Material del punzón Acero O1 
Material de la lamina  Acero AISI 1045 
Espesor de la lamina Calibre 16 
Tabla 2.3. Parámetros básicos para las pruebas de embutido. 
 
2.5 ANALISIS DE LOS RECUBRIMIENTOS  
 
2.5.1. Análisis de composición química y espesor de los recubrimientos 
 
El Microscopio Electrónico de Barrido (SEM) es un microscopio que permite la 
observación y análisis de toda clase de superficies. Las imágenes se obtienen por 
medio de un sistema óptico-electrónico. El principio de funcionamiento de esta 
técnica consiste en una columna que posee un cañón de electrones, dentro de este 
cañón hay un campo electrostático que direcciona los electrones creando un haz 
acelerándolos hacia la muestra con rangos de energía que varían desde 20-30 keV, la 
interacción entre el haz y la muestra produce una variación de señal, la cual es 
registrada por el detector y produce la imagen de la señal captada [Ospina, 2011]. 
Los resultados de esta incidencia de los electrones sobre la superficie producen 
fenómenos como transmisión, difracción, emisión de electrones secundarios, 
electrones auger, retrodifundidos, emisión de rayos X característicos o el fenómeno 
de cátodo luminiscencia (figura 2.6).  
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Figura 2.6. Fenómenos producidos por la incidencia de un rayo de electrones sobre  una superficie 
 
Este  microscopio puede ser usado por varios modos debido a estos fenómenos; el 
más utilizado, es el modo emisivo; la señal que se detecta corresponde a los 
electrones emitidos por la superficie de la muestra. La variación de la intensidad 
sobre la pantalla da apariencia de relieve que corresponde ala topografía de la 
superficie analizada [Pineda, 2005]. 
 
Por la técnica EnergyDispersiveSpectroscopy (EDS) se puede obtener información 
sobre la composición química de un material a partir de los rayos X en una región de 
1μm3; la energía de los rayos X resultantes de la interacción de los electrones de alta 
energía incidentes con los átomos de la muestra en el volumen referido. A través 
del conocimiento de la energía de fotones emitidos se identifican los elementos 
químicos de la región enfocada. Se dispone de un detector de forma que cada fotón 
de rayos X que incide sobre el libera su energía a través de ionización de los átomos 
que lo constituyen. Los electrones producidos dan origen a un pulso de tensión 
cuya intensidad es proporcional a la energía de la radiación que se esta afectando. 
La altura relativa de los picos es una primera estimación de la concentración de los 
elementos del volumen estudiado; y se obtiene información de la composición 
química en la zona deseada [Pineda, 2005; Nix, 1999]. 
 
La estructura y el espesor de los recubrimientos  se analizaron por medio del 
Microscopio Electrónico de Barrido (SEM)Philips XL-30. El espesor de los 
recubrimientos se observó en el SEM para calcular la tasa de deposición mediante la 
preparación de la muestra, esta preparación se realizó con la siguiente metodología:   
 
1. Crecimiento de los recubrimientos sobre las probetas de acero AISI O1 
2. Las probetas se encapsulan en baquelita para ejercer una fuerza mecánica al 
sistema recubrimiento/sustrato. 
3. Se realiza un corte transversal utilizando una cortadora con disco de 
diamante a una velocidad de 10cm/s, el tiempo estimado de corte es de 120 
minutos. 
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4. Posterior al corte se realiza un pulimiento de la superficie con lijas de 1000 a 
2500. 
5. Se realizan las medidas de los espesores por medio de la técnica SEM. 
 
Mediante la técnica de semi-cuantitativa SEM/EDS se hizo un mapeo químico 
superficial sobre las muestras para identificar los elementos presentes en el 
recubrimiento  cuando se fabrican 60, 120, 180 y 230 unidades.  
 
2.5.2. Análisis estructural de los recubrimientos 
En la figura 2.7 a y b se observa el esquema del principio físico en difracción de rayos 
X. Según la ley de difracción de Bragg donde el haz incidente R se propaga en fase 
hasta incidir con la superficie del material el cual posee un arreglo estructural. En la 
figura 2.7-a, los haces 1 y 1a inciden en los átomos de la superficie con un ángulo θ 
respecto a la superficie del material, los átomos dispersan los haces en todas 
direcciones pero sólo en la dirección de reflexión especular, cuando el ángulo de 
dispersión es igual al de incidencia (1’ y 1a’), es donde ambos haces dispersados 
entran completamente en fase; se observa que AD = CB, es decir, no hay diferencia 
entre las fases de los dos haces dispersados pues ambos recorren es el mismo 
camino. Lo mismo sucede con todos los haces paralelos a 1 que interactúan con 
átomos de la superficie. La interferencia constructiva de todos los haces 
dispersados en esta dirección da origen al haz difractado [Castillo 2010, Devia 2010]. 
La figura 2.7-b muestra las relaciones entre  los haces 1 y 2, los cuales inciden en 
diferentes planos atómicos. Del mismo modo que en el caso anterior, los haces son 
dispersados en todas direcciones pero particularmente en una dirección se produce 
la interferencia constructiva de ellos [Castillo, 2010 ].  
Los haces dispersados 1’ y 2’ estarán en fase sólo si la diferencia del  camino que 
recorren es igual a un múltiplo entero n de la longitud de onda de los haces, para 
que ocurra la difracción, la longitud de onda del haz incidente debe ser del mismo 
orden de magnitud que la distancia entre los centros de dispersión, es decir, el 
espaciamiento entre los átomos, este fenómeno es conocido como le ley de 
bragg(ecuación 2.1). 
θλ sin2dn =      (2.1) 
donden es un entero, y d es la distancia entre los planos cristalinos. 
Los haces difractados están caracterizados por su posición angular respecto del haz 
incidente la cual da información de identificación de compuestos cristalinos, 
medición de macrotensiones residuales y determinación del valor del parámetro de 
red;el ancho de las líneas es utilizado para determinar la información del estado de 
la estructura cristalina (microdeformaciones y tamaño del cristalito); las 
intensidades proporcionan información cuantitativa de compuestos cristalinos y 
mide la textura cristalográfica. Esta información se presenta en un gráfico de 
intensidad en función del ángulo 2θ, llamado Diagrama de Difracción [Arias, 2005]. 
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   a)      b) 
Figura 2.7  a) Haces paralelos reflejados por dos átomos de la superficie, b) Haces paralelos 
reflejados por planos atómicos distintos. 
El equipo con el que se cuenta para realizar los análisis de Difracción de Rayos X es 
un Broker D8 Advanced, geometría θ-θ con óptica de haces paralelos, se utiliza la 
técnica de incidencia rasante de 3°, con un barrido 2θ en un ángulo de 0.02° a una 
velocidad de 2s/paso y utilizando una fuente de radiación Cukα de longitud de onda 
1.5406 Ǻ. 
 
En este trabajo se identificó las fases presentes y la orientación cristalina de los 
recubrimientos de TiAlN para las probetas y los punzones. En las probetas se 
realizaron los análisis con el fin de obtener la mejor orientación cristalina que.Para 
los punzones se analizaron los puntos críticos de contacto de la herramienta  
cuando se fabrican 60, 120 180 y 230 unidades. 
 
2.5.3.  Análisis de las propiedades morfológicas 
 
El microscopio de barrido por Sonda (SPM) permite el análisis superficial de las 
propiedades de las películas tales como distribución de carga estática, 
conductividad superficial, fricción, cambios de fase, modulo elástico, tamaño de 
grano y rugosidad. 
 
El principio físico de esta técnica es la interacción de los átomos de un elemento 
fino con los átomos de la superficie que rastrea. Esta interacción es de tipo de Van 
der Waals, corriente túnel, corrientes electrostáticas, etc. Los parámetros que se 
obtienen en forma de señales eléctricas las cuales a través de circuitos electrónicos 
especializados y programas de computador son interpretados para generar 
imágenes correspondientes a las diferentes características de la muestra analizada, 
con una magnificación desde 2.000 hasta 10.000.000X [Arias, 2005]. 
  
Los análisis se realizaron en un equipo AutoprobeCP Park Scientific Instruments, el 
cual trabaja en varios modos de funcionamiento tales como: Microscopio de Fuerza 
Atómica (AFM), Microscopio de Modulación de Fuerzas (FMM) y Microscopio de 
Detección de Fase. El Microscopio de Fuerza Atómica (AFM) es un instrumento  
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mecano-óptico que detecta fuerzas a nivel atómico (del orden de los nanoNewton) 
a través de la medición óptica del movimiento sobre la superficie de un cantilever 
muy sensible terminado en una punta con un cristal de forma piramidal.  
La fuerza atómica, evidente cuando el cantiléver está muy próximo a la superficie de 
la muestra, se detecta a través de la torsión de aquél. La dirección del haz láser 
reflejado por la parte posterior del cantiléver cambia con la torsión del mismo.  
La longitud del cantiléver es entre 100-200um, y tiene una punta muy aguda de 
cristal en el extremo. La muestra es movida en el barrido en las tres direcciones, 
mientras el cantiléver traza la superficie de la muestra en detalle. Todos los 
movimientos son controlados por una computadora. La resolución del instrumento 
es de menos de 1nm, y la pantalla de visualización permite distinguir detalles en la 
superficie de la muestra con una amplificación de varios millones [Devia, 2010]. 
La fuerza con la que trabaja el microscopio de fuerza atómica es, en modo contacto 
(AFM-C) fuerza repulsiva y en forma atractiva se utiliza el modo no contacto (AFM-
NC), (Figura 2.8): 
Modo de contacto: Este modo de barrido provee retroalimentación, en tanto que la 
repulsión entre el cantiléver y la muestra permanece constante. De la intensidad de 
la retro-alimentación se mide la altura. Este es el modo más común de barrido. 
Modo de no contacto: Este modo de barrido provee retroalimentación, y la 
atracción entre la muestra y el cantiléver (que vibra cerca del punto de resonancia) 
permanece constante. De la intensidad de la retro-alimentación se mide la altura. La 
resolución es un poco menor debido a la distancia entre el cantiléver y la muestra. 
 
Figura 2.8. Fuerza en función de la distancia de separación.   
Las imágenes topográficas de los recubrimientos se tomaron con la técnica SPM en 
el modo AFM para calcular el tamaño de grano y la rugosidad. Los análisis se 
realizaron en un equipo AutoprobeCP Park Scientific Instruments.  
50 
 
 
2.5.4. Análisis de las propiedades mecánicas y tribológicas 
 
Las medidas de dureza y módulo de elasticidad, se realizaron por medio de una 
adaptación de un nanoindentadorHysitronTriboscope usando el método tradicional 
de Oliver y Pharr, para ajuste de la curva de descarga. Se realizaron 
nanoindentaciones en los rangos: bajas (B), medianas (M) y altas (A) cargas (B: 0.01 
- 0.4mN; M: 0.41 – 1 mN y A: 1.1 - 10 mN) obteniendo perfiles de dureza y módulo de 
elasticidad en función de la profundidad, determinando una carga ideal 10000µN 
que abarca 10% del espesor para los recubrimientos. Las pruebas de 
nanoindentación se realizaron utilizando un indentador piramidal Berkovich 
acoplado a la cabeza de nanoindentación “IBIS” de Fischer – CrippsLabs, se usó IBIS 
SOFWARE para control de indentación, corrección y análisis de resultados. La 
dureza y módulo de elasticidad se calculó recurriendo al modelo de Oliver y Pharr 
[Mejía, 2006].  
 
El efecto de las propiedades tribológicas de los recubrimientos fueron evaluados 
utilizando Ballon Disc Microphotonics serie NanoveaCSEM – Tribotest para analizar 
el mecanismo de desgaste bajo observaciones estereoscópicas.  
 
Las condiciones experimentales para medir las propiedades tribológicas fueron 
constantes para el conjunto de capas delgadas estudiadas y se decriben en la tabla 
2.4 
 
Contrapar esférico Alúmina (Al2O3) 
Diámetro del contrapar esférico  6mm  
Carga normal aplicada  1N 
Distancia de recorrido 100 m 
Velocidad de la prueba 10 cm/s 
Radio de la prueba 3mm  
Frecuencia de toma de datos 2 Hz 
Tabla 2.4. Condiciones experimentales para el análisis de propiedades tribológicas 
 
Para el análisis de coeficiente de fricción se utilizó el software estadístico del equipo 
CSEM – tribotest, XTribo 2.5 y el paquete matemático ORIGIN.  El cálculo del 
desgaste se determinó con un Profilómetro XP – 2 AMBIOS del RDAI – UNIVALLE.  
Este fenómeno se calculó utilizando el área transversal de la pista de desgaste 
después de la prueba de BOD y el modelo de Archard, el cual propone que el 
coeficiente de desgaste es directamente proporcional al volumen desgastado e 
inversamente proporcional a la carga normal aplicada y el recorrido de 
deslizamiento (ecuación 2.2): 
 
 =


     (2.2) 
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Debido a que el profilómetro solo proporciona información sobre el área transversal 
de desgaste, se utilizó el teorema de Pappus para calcular el volumen aproximado 
de daño en el experimento. 
 
La carga crítica de los recubrimientos se analizó por medio de la técnica de Scratch 
(rayado). Este ensayo consiste básicamente en realizar una huella con un 
indentador de geometría Rockwell C (indentador cónico de ángulo apical 120º con 
radio de 200 μm) mientras que el cuerpo o contra cuerpo se desplazan en una 
dirección (dirección de rayado), manteniendo en todo momento la punta del 
indentador en contacto con la muestra. Este rayado puede realizarse a carga 
constante durante toda la prueba o se puede realizar aumentando la carga 
progresivamente en una única raya. La carga aplicada (W) es aumentada hasta que 
el surco de deformación en el sustrato causa tensiones las cuales resultan en fallas 
de la capa. La carga más pequeña a la cual el recubrimiento es dañado por falla 
adhesiva o cohesiva es llamada carga crítica (Lc) y es determinada por emisión 
acústica, por el coeficiente de fricción o por el perfil de penetración y se debe 
constatar por microscopia óptica o electrónica.  
 
El ensayo de rayado se realizó en un equipo de marco Micro Test, el cual pertenece 
a la Universidad Autónoma de Occidente (Cali) utilizando un indentador tipo 
Rockwell C de 200μm de radio, carga variable de 0 a 100N, velocidad de aplicación 
de la carga: 1 N/s, distancia: 6mm y velocidad de desplazamiento: 4.5 mm/min. Por 
medio del software del equipo se obtiene la gráfica del coeficiente de fricción en 
función de la carga o la distancia, la cual se utiliza para calcular la carga crítica (Lc) 
del recubrimiento para determinar el tipo de falla (adhesiva o cohesiva). Se 
realizaron imágenes estereoscópicas utilizando un equipo Olympus SZ4045 
referencia OCS07, para observar el desgaste generado en las probetas de acero AISI 
O1  
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CAPITULO III 
 
RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
3.1. DETERMINACIÓN DEL VOLTAJE DE POLARIZACIÓN PARA EL CRECIMIENTO DE 
LOS RECUBRIMIENTOS DE TIALN 
 
De acuerdo a la sección 2.3, para el crecimiento de los recubrimientos sobre las 
probetas de acero AISIO1 se utilizaron los siguientes parámetros: 
 
Temperatura de crecimiento: 300°  
Tiempo de deposición: 120 minutos 
Presión: 3,3x10-3 mbar 
Flujo de N2: 5 sccm 
Flujo de Ar: 20 sccm 
 
Con base en estos parámetrosse realizó el estudio del comportamiento mecánico y 
tribológico a partir de los siguientes análisis: 
 
3.1.1. Composición química  de los recubrimientos de TiAlN 
 
 
La concentración de los elementos en el compuesto de TiAlN en función del voltaje 
de polarización (Vs)  se determinó empleando la técnica EDS; esta concentración fue 
obtenida por el procedimiento ZAF (Numero atómico Z, absorción (A) y 
fluorescencia (F)). La corrección de estos tres factores determina la cantidad semi-
cuantitativa de los elementos presentes en la muestra. En la figura 3.1 se observa la 
concentración de los elementos de los recubrimientos de TiAlN en función del 
voltaje de Polarización; para el contenido de nitrógeno no observó cambios 
significativos  con el incremento de Vs. El porcentaje de Aluminio incrementó del 
24.2% al 40.9%, contrario al porcentaje de Titanio que disminuyó del 71,9% al 52,5%.  
Los porcentajes de concentración de los elementos concuerdan con lo reportado 
por Wuhrer y Yeung  [Wuhrer and Yeung, 2004] quienes muestran que la tendencia 
de la concentración de Ti disminuye a medida que aumenta el voltaje de 
polarización, presentando una competencia entre los elementos del Ti y Al.  El 
incremento de Vs aumenta la concentración de aluminio debido a su menor 
potencial de ionización en comparación con el titanio (6 eV y 6.89 eV,  
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respectivamente), donde se facilita la movilidad del Al e incorporando mayor 
cantidad de átomos en la superficie. La alta movilidad de los adátamos podría 
promover la formación de enlaces de Ti-Al lo que conduce al límite de solubilidad de 
Al en la red de la estructura tipo sal-NaCl [Pfeiler et al, 2007]. Cálculos recientes de 
Mayrhofer [Mayrhofer et al, 2006] indican que la estabilidad de la fase FCC del 
compuesto de TiAlN es determinada por el número de enlaces Ti-Al que son 
dependientes de la ionización inducida por el incremento del voltaje de 
polarización. De acuerdo al análisis realizado por Paldey donde describe que el 
grado de ionización del Ti y Al es de 80% y 50%, respectivamente [Paldey and Deevi, 
2003], se observa que el incremento del Vs produce mayores colisiones entre los 
iones y/o moléculas, ocasionando cambios en la energía y momento lineal, 
disociando y desacelerando las partículas por las colisiones entre ellas. El número de 
colisiones dependen del camino libre medio, el cual incrementa con el Vs causando 
un mayor intercambio de carga entre los iones y/o moléculas; estos iones  y/o 
moléculas de Ti y Al llegan a ser neutras; las partículas neutras no son afectadas por 
el campo magnético, impidiendo que no puedan alcanzar la superficie del sustrato, 
por lo tanto varia la concentración de elementos en el compuesto de TiAlN. 
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Figura 3.1. Concentración de los elementos de los recubrimientos de TiAlN en función del voltaje de 
Polarización 
 
3.1.2 Espesores de los recubrimientos. 
 
Los espesores de los recubrimientos se obtuvieron  por medio de la técnica SEM de 
acuerdo a la preparación descrita en la sección 2.4. En la figura 3.2 se observan las 
micrografías de los cortes transversales de las probetas, donde se presenta un 
decremento del espesor de 1.875 a 1.295 µm con el incremento del Vs. Aunque las 
técnicas de sputtering tienden a producir recubrimientos más densos que otras 
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técnicas utilizadas para tratamientos superficiales, de acuerdo a Recco [Recco, 
2008], la configuración del Magnetrón Sputtering Tríodo produce un incremento en  
 
 
  
a) -40 V b) -70 V 
  
c) -100V d) -150V 
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Figura 3.2. Espesor de los recubrimientos de TiAlN en función del voltaje de polarización, a)-40V, b) -70V, 
c)-100V, d) -150V y e) relación del espesor y el voltaje de polarización 
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la tasa de ionización que combinado con la alta energía iónica y el potencial de 
referencia del sustrato disminuye el espesor por la saturación de la energía, como 
fue descrito por Caicedo para recubrimientos de TiCN [Caicedo et al, 2008]. Otros 
fenomenologías que ocurren en el proceso de la disminución del espesor pueden 
ser atribuido a dos factores: el primer factor es al proceso de pulverización inversa, 
el cual se presenta cuando el alto bombardeo iónico induce a las especies activas 
(átomos ionizados) a interactuar con otros iones, si el nivel energético de estos 
iones que bombardean la superficie se incrementa puede generar desorción de los 
átomos en la superficie, este fenómeno produce poros y defectos superficiales 
[Devia et al, 2011]. El segundo factor es el incremento de las colisiones que, debido 
al grado de ionización de los elementos del compuesto, las partículas pueden llegar 
a ser neutras y el campo magnético no afecta su movimiento; debido a esto las 
partículas no poseen la energía necesaria para llegar a la superficie o para que sean 
adsorbidas. 
 
 
3.1.3. Estructura cristalina de los recubrimientos 
 
Para la presión de 3.0 mTorr, la cual fue determinada como la presión para el 
crecimiento del compuesto (sección 2.3), se estudió la estructura cristalina en 
función del voltaje de polarización mediante la técnica de DRX por haces rasantes; 
resultado mostrado en las figuras 3.3.a, b c y d. Estos análisis muestran que los 
planos cristalográficos para los recubrimientos de TiAlN sintetizados a los diferentes 
voltajes de polarización están orientados en las direcciones preferenciales [111], 
[200], [220] y [311]  a ángulos de Bragg (2 theta) de aproximadamente 37.5°, 44°, 64° 
y 72° respectivamente, que corresponden al compuesto de TiAlN en fase cúbica 
como lo reportó Jiménez [Jiménez et al, 2008].Para el análisis de las propiedades 
mecánicas y tribológicas a partir de la microestructura, se tomó como referencia el 
plano compacto [111], en el cual se origina el deslizamiento cuando actúan 
esfuerzos, produciendo un bajo esfuerzo al cortante. Otro referente cristalográfico, 
es la orientación [200], la cual teóricamente contiene la orientación con menor 
energía para recubrimientos tipo NaCl[Huang et al, 2002]. 
 
Se observa que la intensidad de los picos [111] decrece rápidamente con el 
incremento de la energía de bombardeo atribuida al voltaje de polarización, donde 
se observa un aumento en la concentración de aluminio en la red cristalográfica 
resultado inferido al análisis semi-cuantitativo EDS observado en la sección 3.1.  
 
La transformación de la orientación preferencial de [111] a [200] con el incremento 
del voltaje de polarización es ocasionada por la reducción de la energía promedio de 
los iones que llegan a la superficie induciendo la desorción de especies activas; 
estos resultados coinciden con los reportados por Cheng [Cheng, 2007] quien 
afirma que el incremento del Vs aumenta la movilidad y transferencia de masa en la 
orientación  [111] cambiando a [200] donde se puede encontrar una estructura 
menos compacta. Otro factor que influye en el comportamiento de las 
orientaciones [111] y [200] es la reducción en la tasa de deposición al incrementar el 
voltaje de polarización, lo que permite que los átomos en la superficie tengan 
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menor tiempo para acomodarse en la dirección preferencial [111] del TiAlN y 
orientarse en la [200].   
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Figura 3.3. Patrones XRD  de los recubrimientos de TiAlN variando el voltaje de polarización. a) -40V, b) -
70V, c) -100V y d) -150 V 
 
En los patrones de difracción para voltajes de -40, -70 y -100V solo se aprecia la 
estructura FCC del compuesto de TiAlN; el recubrimiento sintetizado a -150V 
muestra un pico en ángulo de Bragg de 33°correspondiente a la fase hexagonal del 
AlN [Paldey and Deevi, 2003]. Se puede evidenciar la presencia de una doble fase 
HCP-FCC por el exceso de aluminio donde la estructura tipo sal puede precipitarse a 
una estructura HCP. En los análisis de composición química se determinó que la 
concentración de aluminio incrementó con el Vs; el aumento del contenido de 
aluminio en el compuesto de TiAlN determina  el tipo de estructura cristalina. 
PalDey [Paldey and Deevi, 2003] encontró resultados similares, para porcentajes 
mayores al 65% de Al donde se presentan celdas tipo FCC-HCP y para valores 
inferiores a 65%, la estructura cristalina es de tipo FCC. 
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3.1.4. Propiedades morfológicas 
 
Dado la aplicación final de los recubrimientos para procesos de conformado de 
metales, es importante estudiar las características superficiales, especialmente la 
rugosidad ya que es la variable directa que interviene en los procesos tribológicos. 
El valor obtenido de este parámetro para los diferentes Vs se muestra en la gráfica 
3.4 apreciando un gran aumento de la rugosidad de valores de 51.3±0.4 nm hasta 
96.3±0.8nm. La rugosidad superficial depende principalmente del tipo de 
crecimiento y tamaño de grano de los recubrimientos [Rodrigo, 2006]. 
 
Durante el crecimiento de las capas, los átomos llegan perpendiculares a la 
superficie  mejorando la movilidad de los adátomos [Ruden, 2011], este fenómeno 
origina crecimiento piramidal el cual disminuye los defectos como microgotas o 
inclusiones en la superficie del recubrimiento de acuerdo a la zona T descrita por el 
modelo de Thorton [Devia, 2010]. Referente al tamaño de grano, se puede anotar 
que durante el crecimiento de los centros de nucleación y su contacto entre ellos 
hacen que se formen una estructura con espacios vacíos, estos canales vacíos se 
van llenando en posiciones de energía de enlace más elevada para los adátomos; el 
incremento de la energía de bombardeo debido al voltaje de polarización 
incrementa el número de colisiones entre los iones metálicos induciendo a la 
pérdida de energía que es necesaria para que lleguen a la superficie, originando un 
crecimiento de tipo Wolmer-Weber, que se representa en una disminución de la 
densidad de la estructura formando películas porosas, esto conlleva al incremento 
de la rugosidad superficial. 
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Figura 3.4. Efecto del voltaje de polarización en las propiedades morfológicas de los recubrimientos 
 
3.1.5. Propiedades mecánicas de los recubrimientos 
 
El estudio de las propiedades mecánicas para los recubrimientos de TiAlN que serán 
utilizados en el proceso de conformado, especialmente la dureza y el índice de  
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plasticidad; ya que los daños del proceso tribológico dependen directamente de la 
formación de partículas de desgaste, que se generan inicialmente por contacto 
entre las máximas asperezas del par donde se deforman plásticamente; 
incrementando su dureza y posteriormente fracturándoseocasionando mayores 
daños superficiales  y asídisminuyendo el tiempo de vida útilde la capa protectora. 
La figura 3.5 muestra el comportamiento de la dureza y el módulo de elasticidad de 
los recubrimientos de TiAlN en función del voltaje de polarización.  
 
Se observa una disminución para la dureza desde valores cercanos a 32 GPa hasta 19 
GPa y para el módulo de plasticidad desde 282 GPa hasta 177 GPa, cuando el Vs se 
varía de -40 a -150V. Estas dos propiedades dependen fuertemente del contenido de 
Aluminio en el compuesto; para valores aproximados al 25% de concentración del Al 
se presentan los mayores valores de dureza debido a la formación de la estructura 
FCC confirmando lo reportado por Zhou [Zhou et al, 1999]. El decremento de la 
dureza en función del Vs puede ser atribuido a dos fenómenos: el primero causado 
por el aumento del tamaño de grano que debido a la mayor movilidad de adátomos 
podría contribuir en la reducción de la dureza de acuerdo a la relación descrita por 
Hall Petch que formula que la disminución del tamaño de grano aumenta el valor de 
la tenacidad del material como lo describe Albella [Albella, 2003; Mubarak et al, 
2006]. El segundo fenómeno es producido por la inclusión de átomos de aluminio 
en la red cristalográfica, que en suficiente cantidad, influye en el módulo de 
elasticidad del compuesto, ya que al saturarse la estructura cristalina se presentara 
relajación de las tensiones, disminuyendo las propiedades mecánicas [Ruden, 2011]. 
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Figura 3.5. Efecto del voltaje de polarización en la dureza de los recubrimientos 
 
La relación H3/E2es un parámetro importante para el estudio del comportamiento de 
las propiedades tribológicas de los recubrimientos; esta relación  se utiliza como un 
indicador de la resistencia al flujo plástico de la capa. En la figura 3.6 se describe el 
comportamiento de la relación de los recubrimientos de TiAlN en función del voltaje 
de polarización. Se observa una disminución de este parámetro con el incremento 
del Vs, coherente con las variaciones de dureza y de módulo de elasticidad. Altos 
valores de la relación H3/E2 pueden ser beneficiosos para la resistencia al desgaste,  
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como lo afirma Beake ya que proporciona una mayor deformación elástica y 
permite que los recubrimientos permanezcan en el límite elástico cuando se aplican 
sobre ellos cargas [Beake and Ranganathan, 2006]  
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Figura 3.6. Efecto del voltaje de polarización en la relación H3/E2. 
 
3.1.6. Comportamiento tribológico de los recubrimientos de TiAlN 
 
3.1.6.1. Carga critica (Lc) 
 
En la figura 3.7 se observa el comportamiento de la carga crítica en función del 
voltaje de polarización. Se observa que una disminución para los valores de la carga 
critica desde 52 N hasta 20 N. Este resultado está relacionado con las variaciones de 
las propiedades mecánicas del recubrimiento descritas anteriormente y con la 
adhesión entre recubrimiento y sustrato. 
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Figura 3.7. Efecto del voltaje de polarización en la carga critica.  
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3.1.6.2. Desgaste y fricción 
 
El comportamiento del COF y el volumen del material retirado de los recubrimientos 
de TiAlN después de la prueba de desgaste cuando se varió el voltaje de 
polarización se muestran en las figuras 3.8 a y b, respectivamente. Se observa que el 
recubrimiento sintetizado a -40V presenta el menor valor para el COF y el menor 
volumen de desgaste, consistente con las mayores propiedades mecánicas y menor 
rugosidad. 
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Figura 3.8. a) Comportamiento del COF y b) volumen de desgaste en función del voltaje de polarización.  
 
En la prueba de BallOn Disc (BOD) durante los primeros metros de recorrido se 
presenta pulimiento de las asperezas generando partículas que quedan en  la pista o 
en el borde ya sea del pulimiento de las asperezas del recubrimiento o del desgaste 
natural que sufre el contracuerpo; las partículas ubicadas en la pista pueden generar 
mayor desgaste, lo que produce alta delaminación y perdida de la capa protectora.  
 
En las figuras 3.9 se observa el coeficiente de fricción (COF) para la muestra crecida 
a -40V; se observa un leve incremento en el COF durante el pulimiento de las 
asperezas ya que se producen partículas de desgaste, las cuales pertenecen al 
recubrimiento de acuerdo al análisis EDS.  No se presenta transiciones abruptas en 
la curva de fricción presentando un estado estacionario; esto es debido a que las 
partículas de desgaste son de forma granular lo que produce un efecto de rodadura 
conservando la estabilidad de la curva. 
 
En la figura 3.10 se detallan las micrografías y la perfilometría realizada a la pista de 
la muestra crecida a -40 V. Se puede apreciar en las micrografías que al incrementar 
la distancia de deslizamiento las partículas de desgaste se van acumulando en el 
borde, en 100 metros se observa una superficie limpia; el comportamiento del 
recubrimiento durante la distancia total de deslizamiento soportó las condiciones 
de carga a las que estuvo sometido, ya que el volumen de desgaste no fue 
suficientemente elevado para producir el desgaste total del recubrimiento al final 
de la prueba como se observa en el perfil de desgaste. 
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Figura 3.9. Curva del coeficiente de fricción para -40V 
 
 
1 2 
a) 1. Micrografia 10X de la pista, 2. Micrografia 100X, 3. Espectro EDS para 25 metros 
   
b) Micrografía 10X para 
50 metros 
c) Micrografía 10X para 75 
metros 
d) Micrografía 10X para 100 
metros  
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Figura 3.10. Micrografías de desgaste para la muestra crecida a  -40, a) 25 m, b) 50 m, c) 75 m, 
d) 100 m y e) perfilometría de la pista. 
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El comportamiento de la curva del coeficiente de fricción para la muestra de -70V se 
observa en la figura 3.11; se presenta una pequeña zona en la cual el coeficiente de 
fricción es constante (25 m), en este ocurre el arado de las asperezas de las 
superficies de la bola y el recubrimiento, la posterior disminución puede ser 
ocasionada por la baja resistencia al corte de las crestas del recubrimiento 
incrementando el área de contacto entre el par tribológico; en 70 metros se 
presenta un salto en la curva debido a la delaminación del recubrimiento, 
posteriormente se presenta la estabilización del sistema.  
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Figura 3.11. Curva del coeficiente de fricción para -70V 
 
Para los recubrimientos crecidos a -100V se observa una inestabilidad en la curva del 
coeficiente de friccióna 10m debido a que las partículas angulares de desgaste 
quedan atrapadas en el par tribológico (figura 3.13).  La disminución del COF es 
atribuida a la remoción de las partículas y a la presencia de una superficie lisa. El 
salto originado en la curva después de 80 metros de la prueba indica que la capa se 
delaminó presenta los valores de fricción para el contacto sustrato-balín.  
 
En las micrografías de la figura 3.14 se observa un deterioro significativo de la capa 
ocasionado por las partículas de desgaste en la pista, incrementando el arado por 
tercer cuerpo y la delaminación, confirmando el incremento del volumen del 
desgaste como se observa en el perfil de la pista. 
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a) Micrografía 10X para 25 metros b) Micrografía 10X para 50 metros 
\   
c) Micrografía 10X para 75 metros d) Micrografía 10X para 100 metros 
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Figura 3.12. Micrografías de desgaste para la muestra crecida a  -70 V, a) 25 m, b) 50 m, c) 75 m, 
d) 100 m y e) perfilometría de la pista. 
 
 
En la figura 3.15 se observa el comportamiento del coeficiente de fricción para la 
capa crecida a -150V donde se presenta un comportamiento poco estable en los 
primeros 30 metros por la alta presencia de escombros debido a la baja resistencia 
plástica de las asperezas y la alta rugosidad. La inestabilidad de la curva incrementa 
del sistema debido a la delaminación del recubrimiento incrementando las 
partículas de desgaste, estas partículas se incrustan en la superficie aumentando la 
fuerza necesaria para el movimiento del balín. Después de 70 metros el valor del 
COF es producto de la interacción entre el sustrato y la bola debido a la destrucción 
total del recubrimiento. 
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Figura 3.13. Curva del coeficiente de fricción para -100V 
 
 
  
a) Micrografía 10X para 25 metros b) Micrografía 10X para 50 metros 
  
c) Micrografía 10X para 75 metros d) Micrografía 10X para 100 metros 
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Figura 3.14. Micrografías de desgaste para la muestra crecida a  -100 V, a) 25 m, b) 50 m, c) 75 
m, d) 100 m y e) perfilometría de la pista. 
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Figura 3.15. Curva del coeficiente de fricción para -150V 
 
  
a) Micrografía 10X para 25 metros b) Micrografía 10X para 50 metros 
  
a) Micrografía 10X para 75 metros b) Micrografía 10X para 100 metros 
 
e) Perfilometría de desgaste  
Figura 3.16. Micrografías de desgaste para la muestra crecida a  -150 V, a) 25 m, b) 50 m, c) 75 m, d) 
100 m y e) perfilometría de la pista. 
 
En las figuras 3.16 observa el deterioro que sufre el recubrimiento a 50 metros, donde 
no hay presencia del recubrimiento, estos resultados son corroborados con el perfil de 
desgaste donde se observa que la profundidad del surco fue de 1.3 µm 
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siendo mayor al espesor de la capa (1.29 µm); lo que indica que el recubrimiento se 
delaminó en su totalidad y que el desgaste progresó hasta la zona del sustrato, los 
picos en el interior de la pista representan acumulación de partículas que 
contribuyen en los mecanismos de adhesión y abrasión. 
 
3.1.2. Variables de proceso en la producción del recubrimiento de TiAlN aptas para su 
aplicación en herramientas de conformado 
 
De acuerdo a los análisis realizados a los recubrimientos de TiAlN variando el voltaje 
de polarización se puede determinar que la muestra crecida a -40V posee mejores 
propiedades como se describe a continuación: 
 
1. La composición química determina una estructura FCC la cual posee una 
estructura compacta con mejores propiedades mecánicas y morfológicas 
que tienen una marcada influencia en el desgaste de los recubrimientos. 
 
2. El recubrimiento de TiAlN sintetizado a -40V produce menos defectos 
superficiales, en este caso, para tamaño de grano inferiores se aumenta la 
dureza (~32 GPa) y disminuye el contacto entre asperezas en el par 
tribológico, decrementando las partículas de desgaste aumentando el 
tiempo de vida de la capa protectora como se observó en los ensayos de 
BOD donde se obtiene la menor constante de desgaste. 
 
3. Los recubrimientos sintetizados a -40V poseen la mayor relaciónH3/E2 lo que 
implica una alta resistencia al cortante de las asperezas en contacto, lo que 
produce menor formación de partículas de desgaste.  
 
De acuerdo a las conclusiones anteriores el recubrimiento de TiAlN apto en esta 
experimentación para ser utilizado como capa protectora en las herramientas de 
conformado es el sintetizado a los siguientes parámetros: 
 
Temperatura de crecimiento: 300°  
Tiempo de deposición: 120 minutos 
Presión: 3,3x10-3 mbar 
Flujo de N2: 5 sccm 
Flujo de Ar: 20 sccm 
Vs: -40V 
 
3.2. DESEMPEÑO TRIBOLÓGICO DEL SISTEMA PUNZÓN/CHAPA 
 
En la siguiente sección se mostrará el desempeño tribológico del proceso de 
conformado para el sistema punzón/chapa; este análisis se divide en dos etapas: la 
primera etapa es el sistema punzón/chapa sin tratamiento superficial sobre la 
herramienta; la segunda etapa es el análisis del sistema tribológico utilizando el 
cerámico (TiAlN depositados a -40V) como capa protectora bajo los parámetros 
descritos en la sección 3.1.2. 
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3.2.1 DESEMPEÑO TRIBOLÓGICO DE HERRAMIENTA SIN TRATAMIENTO SUPERFICIAL 
(Etapa I) 
 
Para iniciar, es conveniente mostrar la herramienta con la cual se produjo la 
deformación de las láminas (figura 3.17-a). En la figura 3.17-b y 3.17-c se observa la 
topografía superficial obtenida con Microscopía Electrónica de Barrido (MEB)y los 
patrones de difracción, respectivamente, para el punzón sin recubrimiento cuando 
no ha sido sometido a ningún proceso de conformado.  En la muestra se observan 
algunos defectos producidos por el proceso de pulido mecánico con papel abrasivo 
de carburo de silicio; el patrón de difracción corresponde a la estructura 
martensítica propia de este tipo de acero AISI O1 para el trabajo en frio, como lo 
referencia Bourithis [Bourithis, 2006].  
 
A- Acero desnudo, sin uso 
 
 
  
a) Fotografia del punzon b) Micrografía X500 
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Figura 3.17. a) Fotografía del punzón. b) Patrón de difracción y c) Micrografía X500 de la superficie del 
punzón sin tratamiento superficial. 
 
Para evaluar el comportamiento de la superficie de los punzones se deformaron 
chapas de acero 1045; una deformación producida por el sistema equivale a una 
unidad fabricada. El proceso experimental para esta prueba se detalla en la sección 
2.4. Después de fabricar 60 unidades (figura 3.18-a), la superficie presenta un 
deterioro lo que produce falla en la funcionalidad de la herramienta. En las figuras 
3.18 b y c se muestra las micrografías SEM para el punzón después de 60 procesos 
de conformado sin tratamiento superficial. Se observa daño en la zona de contacto 
del sistema tribológico donde se puede apreciar partículas en forma de láminas 
adheridas a la superficie, esto puede ser atribuido a la deformación plástica que se 
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genera por las cargas cíclicas en el proceso de conformado. La micrografía de 500x 
muestra detalles del resultado producido por el contacto mecánico. El análisis 
químico elemental en la superficie del domo en el punzón presenta los elementos 
característicos del acero O1 correspondientes al Fe, Mn y C (figura 3.18-d).  
 
B –Acero desnudo fabricación 60 productos 
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b) Micrografía X100 c) Patrón de difracción  
  
d) Micrografía X500 e) Espectro EDS 
Figura 3.18. a) Fotografía del punzón, b) Micrografía X100, c) Patrón de difracción, d) Micrografía X500 
y e) Espectro EDS para la superficie del Acero desnudo cuando se fabrican 60 productos 
 
En la figura 3.18-e se observa el patrón DRX realizado en la superficie desgastada del 
punzón, en el que se presentan los picos característicos del acero AISI O1 y de la 
formación de óxidos superficiales de Fe con diferentes estequiometrias, Fe2O3 y 
Fe3O4, correspondientes a diferentes temperaturas de trabajo del sistema [Shin, 
2000], producto de las reacciones del hierro con el oxígeno del ambiente, donde se 
produce disociación de las moléculas que interaccionan eléctricamente con el Fe del 
acero O1, como lo muestra la reacción 4Fe+3CO2 2Fe2O3+3C.  
 
En conclusión, los mecanismos identificados de falla del punzón sin tratamiento 
superficial son: deformación plástica de la superficie y formación de óxidos en la 
superficie, favorecida por el calor generado durante el contacto, detectándose una  
combinación de mecanismos mecánicos y químicos. 
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3.2.2 DESEMPEÑO TRIBOLÓGICO DE LA HERRAMIENTA CON TRATAMIENTO SUPERFICIAL 
(Etapa II) 
 
A partir de las propiedades estructurales, superficiales, mecánicas y tribológicas 
analizadas en la sección 3.1, se determinó que las mejores propiedades de los 
recubrimientos se obtienen para un voltaje de crecimiento de -40V; por lo tanto, se 
consideró este recubrimiento para el estudio del desgaste de las herramientas de 
conformado recubiertas con capas de TiAlN. En las figuras 3.19-a se observa la 
superficie de la herramienta recubierta con TiAlN. La superficie de la capa no 
presenta defectos tales como grietas y microgotas como se observa en la 
micrografía SEM (figura 3.19-b). El análisis microestructural observado en el patrón 
de XRD (figura 3.19-c) confirma la presencia del compuesto de TiAlN ya que se 
observan los picos característicos para la estructura FCC.    
 
 Herramienta recubierta sin uso 
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Figura 3.19. Superficie de la herramienta sin desgaste, a) Fotografia del punzón, b) Micrografia X100 y 
c) Patron de difraccion. 
 
La herramienta recubierta con TiAlN se sometió al proceso de conformado hasta 
230 unidades fabricadas, número de procesos para el cual la capa protectora y la 
superficie pierden completamente su funcionalidad. Para efectos de comparación 
del comportamiento de las herramientas con y sin recubrimiento se tomó como 
base 60 (sesenta) unidades fabricadas, número con el cual la superficie de la 
herramienta sin recubrir se deterioró. Se realizó un análisis cada 60 unidades 
fabricadas para observar el comportamiento de la superficie hasta que se presenta 
la pérdida total recubrimiento. 
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En las figuras 3.20 a, b, c y d se muestra la herramienta,  y su análisis 
microestructural después de fabricar 60, 120, 180 y 230 unidades, respectivamente. 
En las macrofotos se observa que al incrementar el número de procesos, la capa 
protectora se degrada hasta la pérdida total en la zona critica de contacto en la 
superficie cuando se han fabricado 180 unidades; esto es corroborado con la 
micrografías SEM de bajos aumentos donde se observa desprendimiento continuo 
de la capa.  
Recubierto 60 unidades fabricadas 
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Fotografía del punzón 
 
 
 
Micrografia X100 Patron de difraccion  
Recubierto 120 unidades fabricadas 
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Micrografia X100 Patron de difraccion  
Figura 3.20.Superficie del punzón y el análisis estructural después de fabricar 60, 120, 180 y 230 unidades 
Recubierto 180 unidades fabricadas 
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Continuación figura 3.20.Superficie del punzón y el análisis estructural después de fabricar 60, 120, 180 y 
230 unidades 
 
Para las superficies después de 60, 120, 180 y 230 unidades se realizaron pruebas de 
difracción de rayos X que mostraron la evolución de las fases presentes del 
recubrimiento durante el proceso de conformado y que permitieron detectar la 
presencia de dos fenómenos, el primer es el cambio de intensidades de los picos del 
compuesto de TiAlN y el segundo la formación de óxidos. En la superficie de la 
herramienta después de fabricar 60 y 120 unidades se observó la variación de las 
intensidades cristalográficas de las direcciones (111) y (200) de la estructura FCC del 
compuesto TiAlN, disminuyendo la dirección (111) y aumentando la dirección (200); 
este fenómeno es atribuido al esfuerzo aplicado en el sistema para que ocurra la 
deformación plástica de la chapa, el cual produce una variación en la densidad 
atómica transformando la dirección preferencial [Ohring, 1995]. Después de fabricar 
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180 unidades se observó que los picos característicos del compuesto desaparecen 
corroborando la perdida de la capa protectora, como se detalló en las micrografías 
anteriores.  
 
El segundo fenómeno que se observa es la formación de óxidos en la superficie 
durante el proceso de conformado, resultado de procesos térmicamente activado, 
el efecto del calor se manifiesta en reordenamiento atómico de la estructura, con la 
formación de diferentes tipos de óxidos [Holmberg, 2009]. Según reportes de la 
literatura, la temperatura instantánea de contacto entre asperezas puede alcanzar 
valores de hasta 1000°C. Se detectaron cuatro óxidos: Fe2O3, Fe3O4, TiAlO y Al2O3 
mostrados en la tabla 3.1.  
 
Número de Unidades Compuesto 
60 TiAlN Al2O3 TiAlO ----- ----- 
120 TiAlN Al2O3 TiAlO Fe2O3 Fe3O4 
180 -----  Al2O3 ----- Fe2O3 Fe3O4 
230 ----- ----- ----- Fe2O3 Fe3O4 
Tabla 3.1. Relación de los compuestos formados por tribocorrosión en función del número de procesos. 
 
Los compuestos de TiAlO y Al2O3 se comportan como capas nanométricas 
lubricantes sobre la superficie del TiAlN, produciendo alta resistencia al desgaste y 
rayado por contacto, debido a que se comporta como capa protectora, bloqueando 
fenómenos de óxido-reducción, en especial con el compuesto de TiAlO ya que 
mejora la resistencia a la fractura y tiene comportamiento de barrera térmica por  la 
combinación de los óxidos individuales de Al2O3 yTiO2, como fue reportado por Gell 
[Gell, 2001]. Se observa que para más de 180 unidades fabricadas las fases de TiAlO y 
Al2O3 no son apreciables debido a que en esta zona de contacto las altas cargas 
cíclicas, fracturan las nanocapas de óxidos y el recubrimiento de TiAlN que protegen 
la superficie; la superficie del aceros AISI O1 y 1045 entran en contacto directo, 
incrementando la formación de óxidos abrasivos. 
 
Los óxidos de hierro Fe203 y Fe3O4, considerados óxidos abrasivos por varios autores 
[Holmberg, 2009; Gell, 2001], aparecen a partir de 120 unidades fabricadas, 
evidenciando la delaminación parcial del recubrimiento de TiAlN. La formación de 
óxidos se inicia a partir de la interacción directa de la superficie del sustrato con el 
oxígeno del aire y la humedad (Manizales 80%)  produciendo óxidos hidratados 
(Fe2O3 H2O); debido al calor generado durante el contacto se pueden catalizar la 
formación de Fe3O4 la reacción  . El difractograma tomado 
sobre la superficie  de la herramienta que fabrico 230 unidades muestra la presencia 
de estos dos óxidos dominantes. El fenómeno descrito anteriormente puede ser 
considerado como un mecanismo triboquímico por el cual la superficie falla. 
 
De acuerdo a lo anterior se puede concluir que la formación de estos óxidos son 
atribuidos a la tribocorrosión, ya que durante el contacto, la fuerza mecánica que se 
ejerce en el sistema produce calor  (producto de la deformación de la chapa), que 
actúa como la energía de activación necesaria para catalizar reacciones 
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triboquímicas con el oxígeno (medio aerobio) y los elementos que constituyen el 
recubrimiento y el acero de la herramienta.  
 
Un estudio más detallado de la superficie de la herramienta permitió detectar otros 
mecanismos de falla del recubrimiento. En las figuras 3.21 a, b, c y d se muestran la 
micrografía y los EDS tomados de la parte superior del domo donde ocurren los 
mayores esfuerzos, se observan el crecimiento de grietas  paralelas a la superficie 
del sustrato. El daño progresivo de la capa puede ser atribuido, a demás de los 
esfuerzos mecánicos, a la diferencia de coeficientes de dilatación térmica para el 
sustrato y el recubrimiento (αs=1.1*10
-6 y αc=7.5*10
-6, respectivamente) que  
promueve la nucleación de grietas dentro del recubrimiento y en la intercara 
sustrato-recubrimiento. Las cargas repetitivas inducen la propagación de las fisuras 
paralelamente a la superficie del sustrato, que al cambiar la dirección de 
deslizamiento se dirigen a la superficie produciendo partículas de desgaste.  
 
 
  
a) 
 
  
b) 
Figura 3.21.Superficie del punzón después de fabricar 60 unidades a) X500 y b) X3000  
 
Después de 120 procesos en la superficie de la herramienta se presenta mayor 
delaminación del recubrimientos y el incremento de capas de óxidos en la 
superficie, como se observó en los análisis microestructurales; estas capas de 
óxidos al fracturarse actúan como un tercer cuerpo que favorece la falla de la 
superficie como se observa en la figura 3.22 a y b. Se realizó un análisis EDS en la 
zona de contacto donde se produce la delaminación (figura 3.22-c), corroborando la 
pérdida significativa del recubrimiento, donde en el espectro la intensidad de los 
picos de elementos aleantes decrecen hasta la ausencia total del Ti y N.  
 
En las figuras 3.23 se observa la superficie de la herramienta después de 180 
procesos, se presenta mayor delaminación y rayado. El mecanismo predominante 
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para este número de procesos es la delaminación por tribo-oxidación, donde los 
enlaces de adhesión de la tribo-capa con el sustrato se da entre enlaces 
eletrodébiles metal-metal, debido a que es un proceso cíclico se produce 
delaminación en forma de placa por el incremento en las tensiones internas en la 
estructura cristalográfica, esto produce mayor cantidad de partículas de óxidos que 
aumenta los daños por rayado de tercer cuerpo [Cano, 2009].  
 
 
 
 
 
 
a) b) 
 
 
 
c) 
Figura 3.22.Superficie del punzón después de fabricar 120 unidades a) X500, b) X2500 y c) EDS 
 
 
 
 
 
 
 
a) b) 
Figura 3.23.Superficie del punzón después de fabricar 180 unidades a) Micrografía X85 y B) EDS 
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Después de realizar 230 procesos, en la superficie de la herramienta se observa 
daño en forma de well-polishedcomo lo reporto Shin [Shin, 2006] (figura 3.24).  El 
contacto final del proceso de conformado es metal-metal debido a que no se 
aprecia la capa cerámica del recubrimiento protector ni óxidos de los elementos 
pertenecientes a él.  
 
 
 
 
 
a) b) 
 
c) 
Figura 3.24.Superficie del punzón después de fabricar 230 unidades a) Micrografía 500, b) Micrografía 
X2500 y c) EDS 
 
Se puede considerar tres factores por los cuales se ha desgastado el tratamiento 
superficial de TiAlN después de fabricar 230 unidades. El primer factor es el cambio 
de dureza de las partículas de desgaste que varían según su composición química 
(formación de óxidos) y su deformación plástica cuando se presenta el pulimiento 
de asperezas. El segundo factor es el comportamiento tensión-deformación, que 
altera la superficie del material influyendo en el desgaste, en especial cuando se 
efectúan procesos por contacto de cargas cíclicas. Por último, la ductilidad del 
material está relacionado con  la mezcla de productos químicos debidos a la tribo-
oxidación, donde puede generar cambios estructurales modificando la superficie, 
como lo describió Kappa [Kappa, 2008] en el estudio realizado al desgaste de 
materiales dúctiles. 
 
3.2.3.  ESTUDIO DE LA LÁMINA DEFORMADA.  
 
A continuación se presenta el estudio de la superficie de la chapa, donde se observa 
la influencia del deterioro de la superficie de la herramienta en el acabado  
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superficial de las unidades fabricadas. El análisis de la superficie para las copas 
obtenidas se muestra en las figuras 3.25 en secuencia según el número de procesos 
de fabrican, realizando una comparación de los mecanismos de desgaste que 
presentan a 60, 120, 180 y 230 unidades.  
 
 
 
 
 
 
a) 
  
 
b) 
  
 
 
 
 
c) 
  
 
 
 
 
d) 
 
 
 
 
 
e) 
 
 
 
Figura 3.25. Análisis de la superficie del producto obtenido con herramientas sin tratamiento superficial 
a) 60 copas y con tratamiento superficial, b) 20 copas, b) 120 copas, c) 180 copas y d) 230 copas   
 
Durante los  primeros 60 procesos, se presenta pulimiento de las asperezas del par 
tribológico para el sistema con y sin tratamiento superficial; se observa una notable 
diferencia entre las dos superficies, ya que los óxidos producidos en la cara de la  
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herramienta en contacto sin tratamiento superficial, cuando se fracturan actúan 
como un tercer cuerpo, ya que estas partículas de desgaste producen arado en la 
dirección de deslizamiento, induciendo al mecanismo de abrasión; al fabricar 60 
productos con herramientas recubiertas, se observa en la superficie de la chapa 
deformada, bajo rayado y poca transferencia de partículas, que de acuerdo con los 
análisis EDS presenta los elementos de la capa protectora.  
 
Para la superficie de la lámina deformada después de 120 productos, se presenta 
transferencia de partículas provenientes de la delaminación parcial del 
recubrimiento, generando un pequeño incremento en el rayado de la superficie. 
Después de someter el punzón a 180 procesos,  la superficie de la lámina muestra 
fluencia y adhesión del material del punzón (acero AISI O1), debido a que la película 
se ha delaminado en su mayor parte; las partículas de recubrimiento TiAlN y el 
producido por la tribo-oxidación presentados en el punzón, están orientadas en la 
dirección de deslizamiento de la herramienta. El análisis EDS de algunos sectores 
muestra los elementos correspondientes Ti y Al, producidos por la interacción 
mecánica de contacto junto con fuerzas electro-débiles sobre la lámina, donde se 
observa una distribución aleatoria de láminas de desgate producidas por 
delaminación del sistema punzón/recubrimiento.  
 
Para la última superficie (230 procesos) se observa que los mecanismos dominantes 
son deformación plástica y abrasión por tercer cuerpo, estos mecanismos de 
desgaste son similares a los presentados cuando se fabrican 60 unidades con 
herramientas sin tratamiento superficial. El análisis EDS realizado sobre una sección 
de la superficie, no muestra elemento pertenecientes al recubrimiento lo que 
confirmando el daño total de la capa protectora. 
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CONCLUSIONES 
 
1. El resultado del análisis químico y estructural de los recubrimientos de TiAlN sobre 
probetas de AISI O1 se puede concluir que: 
 
a. La composición elemental cambió con el incremento del voltaje de 
polarización, mostrando una competencia entre los elementos de Ti y Al 
por la diferencia del grado de ionización. 
b. El espesor de las capas de TiAlN disminuyó con el incremento del Vs, ya 
que el aumento de las colisiones de los átomos produce neutralidad 
influyendo en la energía necesaria para lleguen a la superficie. 
c. La microestructura de los recubrimientos de TiAlN fue determinada por 
la concentración de Ti y Al, para concentraciones de aluminio menores al 
65% se presentó una estructura FCC; al incrementar la concentración de 
elementos de aluminio coexisten las fases FCC y HCP. 
 
2. Los resultados de la correlación de las propiedades mecánicas y los análisis 
microestructurales y morfológicos de los recubrimientos de TiAlN permite afirmar 
que: 
a. La rugosidad y el tamaño de grano promedio de los recubrimientos de 
TiAlN incrementó con el aumento del voltaje de polarización. 
b. Se observó que la dureza  y el módulo de elasticidad de los 
recubrimientos aumentaron con la disminución del tamaño de grano, 
cumpliéndose la relción Hall-Petch. 
c. El aumento del contenido de aluminio produjo una reducción en la 
dureza y modulo de elasticidad; esto asociado a la saturación de la 
estructura cristalina.  
d. Los valores del coeficiente de fricción  oscilan entre 0.7 y 0.9, valores 
consistentes con lo reportado de la literatura para este material. 
e. El mecanismo de desgaste dominante en las prueba Ball On Disc fue la 
abrasión asociado a las partículas de desgaste actúa como tercer cuerpo. 
f. Estos análisis permiten afirmar que la capa crecida a -40V presentó el 
mejor comportamiento mecánico y tribológico.  
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3. Las pruebas de campo realizadas consistieron en la simulación del proceso de 
embutición en un taller de conformación de metales, a partir de un sistema chapa de 
acero 1045 y punzón con y sin tratamiento superficial. A partir de esta simulación se 
puede concluir lo siguiente:   
 
a. los punzones con recubrimientos de TiAlN depositados  -40V, incrementa 
la vida útil de la herramienta en aproximadamente el 300%. 
b. Durante el contacto de la herramienta con tratamiento superficial y la 
chapa se catalizaron reacciones triboquímicas con el oxígeno y los 
elementos que constituyen el sistema tribológico; mostrando que los 
compuestos formados por la tribo-corrosión pueden presentar sinergía 
con la capa protectora de TiAlN, ya que la combinación de estas fases 
produce alta resistencia al desgaste y rayado por contacto. 
c. Los mecanismos identificados de falla del punzón sin tratamiento 
superficial son: deformación plástica de la superficie y formación de 
óxidos en la superficie, favorecida por el calor generado durante el 
contacto, detectándose una  combinación de mecanismos mecánicos y 
químicos. 
d. La formación de estos óxidos son atribuidos a la tribocorrosión, ya que 
durante el contacto, la fuerza mecánica que se ejerce en el sistema 
produce calor  (producto de la deformación de la chapa), que actúa 
como la energía de activación necesaria para catalizar reacciones 
triboquímicas con el oxígeno (medio aerobio) y los elementos que 
constituyen el recubrimiento y el acero de la herramienta.  
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ANEXO I: PAPVD MAGNETRÓN SPUTTERING Y 
RECUBRIMIENTOS EN CAPA DELGADA 
 
Preparación de recubrimientos  en fase vapor 
 
Los procesos de deposición en fase vapor se basan en la formación de un plasma del 
material que se desea depositar en la superficie del sustrato donde se obtiene un 
recubrimiento tipo capa delgada; el proceso se desarrolla en vacío o en atmósferas 
controladas para evitar contaminación [Auciello, 1982]. Así, se pueden diferenciar dos 
grandes grupos de técnicas de deposición en fase vapor, química (CVD) y física (PVD) 
[Dobrzanski, 2006]. En técnicas de deposición química, el recubrimiento se genera a 
partir de reacciones químicas entre los gases precursores, mientras en técnicas físicas, 
el recubrimiento se forma por evaporación o pulverización de un blanco sólido.  
 
Deposición física por pulverización catódica  
 
El proceso de pulverización catódica es un proceso de bombardeo iónico, que consigue 
la deposición en fase vapor sobre un sustrato; en esta técnica, los iones formados en el 
plasma son acelerados hacia el material que se desea depositar, mediante un campo 
eléctrico [Zatoba, 1998]. El plasma está formado por gases de proceso, en este caso 
argón y nitrógeno, ionizados por el fuerte campo eléctrico. El alto voltaje entre el 
cátodo y el ánodo provoca que los iones del gas de proceso golpeen el blanco 
precursor con energía suficiente para arrancar átomos de la superficie del cátodo 
mediante un proceso de transferencia de momento, cuando el ión golpea la superficie 
del material transfiere parte de su energía a los átomos que lo forman y se produce 
entonces una colisión en cascada; estas colisiones hacen posible que algunos átomos 
del material adquieran la suficiente energía para abandonar la superficie, alcanzar el 
sustrato y adherirse a él [Ramana, 2002]. La mayor parte de la energía proporcionada 
por los iones incidentes se transforma en calor, siendo este disipado mediante un 
circuito de refrigeración que evita el sobrecalentamiento del cátodo (figura A.1).  
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Figura A.1 Mecanismo de deposición por la técnica de PVD Magnetrón Sputtering 
La configuración de Sputtering más sencilla es la correspondiente a un diodo (figura 
A.2) formado por dos electrodos inmersos en un gas a baja presión, a los que se aplica 
un alto potencial DC provocando una descarga eléctrica [Sánchez, 2006]. 
 
 
Figura A.2 Proceso de Sputtering (configuración diodo) 
 
En esta configuración, la intensidad del campo eléctrico en cercanías del cátodo es 
elevada de forma que la caída de potencial se produce prácticamente en una región 
próxima a la superficie del cátodo. En esta pequeña zona los iones del plasma son 
acelerados hacia el cátodo; el resto del espacio comprendido entre el cátodo y ánodo lo 
ocupa el plasma, siendo el gradiente de potencial en esta zona prácticamente nulo. 
Cuando los iones chocan con el cátodo, además de la erosión del material, se producen 
otros efectos, como son, la emisión de iones secundarios, emisión de radiación y de 
electrones secundarios; parte de los electrones generados se recombinan con los iones 
y provocan la emisión de luz en la superficie del cátodo, la emisión de electrones 
secundarios contribuye a aumentar el grado de ionización del plasma y por tanto 
provoca que el bombardeo sea más intenso. El proceso Sputtering, tiene lugar en un 
reactor de vacío, evitando contaminación; la presión óptima del proceso depende del 
sistema con que se trabaja, existiendo un compromiso entre el recorrido libre de las 
partículas del plasma y la presión necesaria para que se produzca la descarga [Zotova, 
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1998]. Cuanto menor es esa presión, mayor es el recorrido libre medio, por tanto mayor 
la energía con la que los átomos alcancen el blanco y sustrato. Sin embargo si la presión 
es demasiado baja no existen suficientes átomos ionizados y la descarga se extingue 
rápidamente.  
 
Sputtering asistido por campo magnético  
 
La descarga normal en un diodo no es una buena fuente de iones ya que el porcentaje 
de átomos ionizados no es elevado. Para aumentar el ritmo de deposición es necesario 
aumentar la proporción de ionización del gas de proceso. Esto se consigue mediante la 
aplicación de campos magnéticos perpendiculares al campo eléctrico que genera la 
descarga [Smentkowski, 2008]. De esta forma, los electrones secundarios en el 
bombardeo quedan confinados en una región cercana a la superficie del cátodo y son 
forzados a recorrer trayectorias helicoidales, paralelas a la superficie del cátodo, 
consiguiendo así ionizar a su paso una mayor proporción de átomos del gas de proceso 
(debido al choque entre los átomos del gas y los electrones) aumentando la corriente 
iónica, resultando un mayor ritmo de deposición [Albella, 2006]. El campo magnético 
esta creado por imanes situados en línea en el cuerpo del cátodo (Figura A.3).  
 
 
Figura A.3 Sistema de Magnetrón Sputtering  
 
Una desventaja del Sputtering asistido por campo magnético es la erosión del material 
precursor, la cual es no uniforme y se pierde en el proceso de síntesis, ya que el 
Sputtering es más intenso donde las líneas de campo magnético son paralelas a la 
superficie del cátodo.  
 
• La pulverización catódica magnetrón (MS) difiere de la configuración 
convencional, ya que la mayoría del plasma está confinado en la región muy 
cerca de la superficie del blanco, de aproximadamente 60 mm (Kelly, 2000; 
Recco, 2008). Usando un conjunto de imanes permanentes o electroimanes 
  
 
montados estratégicamente con el fin de cátodo frente a un "circuito cerrado" 
de las líneas de campo magnético, causando una captura de electrones 
secundarios en esta región. Los resultados de captura de electrones en una 
mayor tasa de ionización del plasma, lo qu
la tasa de deposición, por ejemplo, 0.20 
TiN (Burakowski, 1999; Recco, 2008). Utilizando el confinamiento de electrones 
puede ser varias ventajas tales como:
 
• Alta tasa de deposición, 
1989). 
• Los átomos son expulsados de la superficie del blanco con energía entre 5,0 y 
25,0 eV (Rossnagel, 1991).
• Bajas presiones de trabajo, incrementando el camino libre medi
expulsados, lo que permite que los átomos lleguen con mayor energía  
mejorando las propiedades de los recubrimientos
 
Los sistemas de deposición que utilizan magnetrón pueden variar por la geometría, la 
configuración y la generación del campo magnético. En cuanto a la geometría, el 
magnetrón puede se plano (circulares y rectangulares) o cilíndricos. En relación con el 
campo magnético puede ser generado por imanes permanentes o electroimanes y 
pueden ser de tipo balanceado o d
 
La principal diferencia entre el magnetrón sputtering y el Magnetrón Sputtering Tríodo 
es la presencia de una mallada situada en frente del magnetrón y situada en la región 
luminiscente del plasma, como se observa en la figura
 
Figura A-4: Esquema de la configuración del magnetrón sputtering tríodo [Recco, 2008]
 
e provoca un aumento significativo en 
µm/min  para la deposición reactiva de 
 
~104  veces mayor que el sputtering convencional (Bilac, 
 
o de los átomos 
 (Fontana, 1997) 
esbalanceado [Recco, 2008].  
 A-4 
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El tercer electrodo insertado entre el magnetrón y el sustrato ofrece cambios 
significativos en el proceso lo que influye en las propiedades de las capas sintetizadas. 
A continuación se describen los cambios principales:  
• Incremento de las variables de operación: corriente (0,2 a 10 A) y voltaje (200-
700 V), en deposiciones reactivas aumento de la proporción del gas reactivo 
(Fontana, 1997). 
• Debido a la disminución de la presión (1,5 a 5,0 mTorr) se aumenta el camino 
libre medio de los átomos arrancados.  
• Descargas estables, no se producen los arcos tradicionales que ocurren en la 
técnicas convencionales (Recco, 2008). 
 
Deposición reactiva por magnetrón sputtering y magnetrón sputtering tríodo 
 
Sputtering reactivo y no reactivo  
 
Se denomina Sputtering no reactivo, al proceso donde el gas de trabajo no reacciona 
químicamente con el blanco precursor usando gases inertes, normalmente argón, por 
su alto rendimiento y economía [Ruden, 2011]. Si el proceso se realiza en presencia de 
un gas no inerte, el proceso de Sputtering es reactivo. La calidad y propiedades de los 
recubrimientos dependerán de la concentración del gas reactivo en el reactor 
evaporador, el cual modificara química y físicamente el material de síntesis que se 
depositará sobre la superficie del sustrato. Normalmente, los procesos reactivos usan 
una mezcla de gases (reactivos y no reactivos) a concentraciones diferentes, debido a 
que normalmente los gases reactivos son menos eficientes que los no reactivos; La 
proporción de gas reactivo es la que define el tipo de estequiometria y cristalografía del 
material a depositar, por tanto sus propiedades especificas (mecánicas, ópticas, 
magnéticas, entre otras) [Smentkowski, 2008]. En el caso de la formación del 
compuesto capa delgada de TiAlN, la combinación de gases será nitrógeno (reactivo) y 
argón (no reactivo); las moléculas de nitrógeno y argón son ionizadas por la descarga 
eléctrica, siendo atraídas hacia el cátodo, cuando las moléculas de argón colisionan con 
el blanco el material Ti-Al el cual será eyectado hacia el sustrato donde se depositará; si 
la concentración de nitrógeno es la indicada, el material depositado en el sustrato 
reacciona con el nitrógeno formándose parcialmente el compuesto TiAlN.  
 
La cantidad de gas presente en el reactor debe ser balanceado para formar el 
compuesto en el sustrato, para cantidades excesivas de gas se puede presentar la 
formación no estequiometria de la capa sobre la superficie del material de aporte, esto 
es conocido como envenenamiento del blanco (“target poisoning”), influyendo en la 
razón de deposición y en el rendimiento del proceso [Recco, 2008].  
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ANEXO II: ARTÍCULOS     NACIONALES     E     
INTERNACIONALES REALIZADAS     DURANTE     
LA INVESTIGACIÓN DOCTORAL  
  
1.  Implementation  of  a  Switched  DC  ARC  Power  Supply  for  the  Production  
of  Hard  Coatings,   A.   Devia,   Y.C.   Arango,   D.M.   Devia,   Surface   &   
Coatings Technology, Volumen 20, ISSN: 0257-8972 (2006) 2919 – 2924  
 
2.  Descripción   de   Celdas   FCC   para   Películas   Delgadas   de   TiAlN   por   
Métodos Computacionales  A. M. Muñoz, J. F. López, A. Ruden, D. M. Devia, J. 
M. González, A. Devia,  Revista Colombiana de Física.           ISSN: 0120-2650 
(2007) 139 - 142)  
 
3. Study  of  TiC/a-C  thin  films  growth  by  cathodic  arc  discharge  varying  the  
substrate temperature,         V  J  Benavides,  C  D  Salazar,  M  E  Espitia,  D  M  
Devia  and A  Devia Physica Scripta      ISSN: 0031-8949         (2008) p.1 – 3  
 
4. Thermal  protection  of  H13  steel  by  growth  of  (TiAl)N  films  by  PAPVD  
pulsed  arc technique, H. Jiménez, D.M. Devia, V. Benavides, A. Devia, Y.C. 
Arango, P.J. Arango, J.M. Velez. Materials Characterization   Volumen  59,  ISSN:  
1044-5803  (2008  )  1070–1077  
 
5. Stability study for the MHD problem in perforated and parallel walls,  R.  Ospina, 
D.M. Devia, Y.C. Arango, P.J. Arango, A. Devia,  Applied      Mathematical      
Modelling Volumen 32, ISSN: 0307-904X (2008) 1003–1016  
 
6. The Tribological Characteristics of TiN, TiC, TiC/TiN Films Prepared by Reactive 
Pulsed Arc Evaporation Technique,         D.  M.  Devia,  J.  Restrepo,  A.  Ruden,  F.  
Sequeda,  P. Arango       Rev. Society of Vacuum Coatings 2009       ISSN: 0737-
5921, 2009 (32 – 36)  
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7. Simulación   Computacional   de   celdas   Cristalinas   de   los   Sistemas   en   
Películas Delgadas Cr, n-BN, h-BN y TiN/TiC, A. Ruden, J. González, D. Devia, Rev. 
El Hombre y la Máquina No. 33, ISSN: 0121-0777 (2009) 100 – 106  
 
8. TiAlN  coatings  deposited  by  triode  magnetron  sputtering  varying  the  bias  
voltage, D.M. Devia,  E. Restrepo-Parra, P.J. Arango, A.P. Tschiptschin, J.M. Velez     
Applied surface and coatings, Volumen 257 ISSN: 0169-4332 (2011) 6181-6185 
 
9. Comparative  study  of  titanium  carbide  and  nitride  coatings  grown  by  
cathodic vacuum arc technique,     D.M. Devia, E. Restrepo-Parra, P.J. Arango, 
Applied surface and coatings, Volumen 258 ISSN: 0169-4332 (2011) 1164-1174  
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